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1.1. Resumen 
1.1.1. Català 
Tal i com diu el títol del projecte, aquest s’ha centrat en els sistemes 
domòtics o, en termes més generals, en les xarxes d’automatització d’àmbit 
reduït. 
El treball realitzat ha consistit, per una part, en l’estudi de l’Estat de l’Art 
dels sistemes domòtics existents a l’actualitat. S’han analitzat les tecnologies 
més emprades a dia d’avui en cadascun dels estàndards i sistemes propietaris 
existents. 
Partint de la base de l’estudi anterior, la següent tasca ha consistit en la 
concepció, el disseny i el muntatge d’una xarxa d’automatització d’àmbit reduït. 
Això ha inclòs el disseny del funcionament de la xarxa a nivell global més 
algunes aplicacions de caràcter domòtic. No obstant, el caràcter obert i flexible 
que se li ha donat al sistema permetria realitzar fàcilment altre tipus 
d’aplicacions compatibles (fent servir el mateix protocol i seguint les 
especificacions que es descriuen en aquesta memòria) per, per exemple, petits 
tallers o laboratoris. 
El mitjà de transmissió escollit ha estat la xarxa elèctrica de 230 V. S’ha 
dissenyat un mòdem per a aquest medi i s’han construït tres prototipus. Cada 
mòdem permet la connexió d’una altra placa, que pot tractar-se de qualsevol 
aplicació que compleixi amb els requisits. En el cas d’aquest projecte, s’han 
desenvolupat tres: una que inclou un sensor d’il·luminància i un altre de 
temperatura; una altra amb tres reguladors de llum i dos interruptors per 
alimentar electrodomèstics; i la tercera, que permet la connexió al PC 
mitjançant el bus USB. 
Gràcies a l’última placa mencionada, el PC es converteix en una 
aplicació més de la xarxa. Per això s’ha dissenyat i programat un programari de 
monitorització i control de la xarxa, que permet tenir constància de la presència 
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de cada mòdem i les aplicacions connectades, i rebre valors dels seus sensors 
o enviar-los-hi comandes d’actuació. 
Finalment s’ha inclòs la opció de connectar el telèfon mòbil al programari 
del PC. Gràcies a això podem enviar un missatge de text (SMS) al telèfon 
connectat al PC per actuar sobre la xarxa o rebre l’estat d’algun dels dispositius 
connectats. 
 
1.1.2. Castellano 
Tal y como dice el título del proyecto, éste se ha centrado en los 
sistemas domóticos o, en términos más generales, en las redes de 
automatización de ámbito reducido. 
El trabajo realizado ha consistido, por una parte, en el estudio del Estado 
del Arte de los sistemas domóticos existentes en la actualidad. Se han 
analizado las tecnologías más empleadas a día de hoy en cada uno de los 
estándares y sistemas propietarios existentes. 
Partiendo de la base del estudio anterior, la siguiente tarea ha consistido 
en la concepción, diseño y montaje de una red de automatización de ámbito 
reducido. Esto ha incluido el diseño del funcionamiento de la red a nivel global 
más algunas aplicaciones de carácter domótico. No obstante, el carácter 
abierto y flexible que se la ha dado al sistema permitiría realizar fácilmente otro 
tipo de aplicaciones para el mismo (empleando el mismo protocolo y siguiendo 
las especificaciones descritas en esta memoria) para, por ejemplo, pequeños 
talleres o laboratorios. 
El medio de transmisión escogido es la red eléctrica de 230 V. Se ha 
diseñado un módem para dicho medio y se han construido tres prototipos del 
mismo. Cada módem permite la conexión de otra placa, que puede tratarse de 
cualquier aplicación que cumpla con los requisitos. En el caso de este proyecto, 
se han realizado tres: una placa que incluye un sensor de iluminancia y otro de 
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temperatura; otra con tres reguladores de luz y dos interruptores para alimentar 
electrodomésticos; y la tercera, que permite la conexión al PC mediante USB. 
Gracias a la última placa mencionada, el PC se convierte en una 
aplicación más de la red. Para ello se ha diseñado y programado un software 
de monitorización y control de la red, que permite tener constancia de la 
presencia de cada módem y de las aplicaciones conectadas, y recibir valores 
de sus sensores o enviarles comandos de actuación.  
Finalmente, se ha incluido la opción de conectar el teléfono móvil al 
software del PC. Gracias a esto podemos enviar un mensaje de texto (SMS) al 
teléfono conectado al PC para actuar sobre la red o recibir el estado de alguno 
de los dispositivos conectados. 
 
1.1.3. English 
So and as it says the title of the project, this one is based on the home 
automation systems (domotics) or, in more general terms, the networks of 
automation of reduced scope. 
The made work has consisted, on the one hand, in the study of the 
State-of-the-art of the existing home automation systems at the present time. 
The technologies more used to day of today in each one of the existing 
standards and proprietary systems have been analyzed. 
Starting off of the base of the previous study, the following task has 
consisted of the conception, design and assembly of a network of automation of 
reduced scope. This has included the design of the operation of the network at 
global level and some applications of home automation character. However, the 
open and flexible character of the system would allow to easily make another 
type of applications for it (using the protocol and following the specifications 
described in this document) for, for example, small factories or laboratories. 
The selected means of transmission are the mains of 230 V. A modem 
for this means has been designed and three prototypes for it have been 
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constructed. Each modem allows the connection of another circuit that can be 
any application that fulfils the requirements. In the case of this project, three 
have been made: a circuit that includes a light and temperature sensors; 
another one with three light dimmers and two switches for plugging household-
electric; and third, that allows the connection to the PC by means of USB. 
Thanks to the last mentioned circuit, the PC becomes one more 
application of the network. For it, it has been designed and programmed 
software for control and monitoring of the network, which allows to have 
certainty of the presence of each modem and the connected applications, and 
to receive values of its sensors, or sending commands to them. 
Finally, it has been included the option to connect the cellular phone to 
the software of the PC. Thanks to it we can send a message of text (SMS) to 
the cellular connected to the PC to act on the network or to receive the state of 
some of the connected devices. 
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1.2. Justificación del proyecto 
Los motivos que han llevado a la elección de un proyecto de este tipo y 
esta envergadura son múltiples. Se exponen a continuación. 
 
Requisitos formales 
Uno de los elementos necesarios para conseguir dos títulos de 
intensificación en esta Escuela es llevar a cabo un PFC que abarque aspectos 
de ambos campos. En el caso que nos conlleva, las intensificaciones 
perseguidas son ‘Automatització i Control de Processos Industrials’ e 
‘Informàtica i Telemàtica’. 
Algunos aspectos que relacionan a este proyecto con la primera de las 
intensificaciones mencionadas son el control de la vivienda o el laboratorio 
(entendido como un control de procesos), la realización de un sistema de 
monitorización tipo SCADA de ámbito reducido, el estudio y utilización de 
sensores y actuadores, y la implementación de diversos sistemas de 
comunicación, analógicos y digitales, presentes en la industria y en los 
hogares.  
Por lo que se refiere a la vertiente informática, se debe tener en cuenta 
el circuito de transmisión entre la red y el PC: la comunicación entre ambas 
partes se ha realizado vía USB, cuyo diseño y programación resulta más 
laborioso que el del RS-232, por poner un ejemplo. El software diseñado para 
el PC ha sido concebido mediante Visual C#, un lenguaje puramente orientado 
a objetos, al estilo de Java, y cuyo aprendizaje ha sido necesario. 
En el campo de la telemática podemos incluir todas las tareas 
relacionadas con el diseño y puesta a punto del protocolo de la red en todas 
sus capas. Finalmente cabe mencionar la comunicación con el móvil, realizada 
mediante comandos AT. 
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Intereses propios 
El hecho de haber cursado todas las asignaturas optativas de las 
intensificaciones mencionadas ha despertado el interés por un gran número de 
conceptos y tecnologías incluidos en los programas de cada asignatura. 
Además, el hecho de haber realizado multitud de trabajos de no presencialidad 
de cierta envergadura, ha cultivado la inquietud de llevar a cabo al menos un 
proyecto más dentro de la carrera de una envergadura mayor, y poder llevarlo 
a la práctica en casi todas sus facetas. Este hecho ha brindado la posibilidad 
de estudiar más a fondo muchas de las tecnologías explicadas en clase y otras 
cuyo conocimiento del autor tan solo comprendía la curiosidad por las mismas. 
Los sistemas domóticos se pueden concebir como pequeños sistemas 
de control domésticos que poco a poco se están haciendo muy comunes en 
muchas viviendas. Hoy por hoy su implementación resulta ‘obligatoria’, hasta 
cierto punto, en aquellos centros donde se requiere un especial cuidado y 
atención para las personas: hospitales, residencias para personas de la tercera 
edad, centros de día para disminuidos físicos y mentales… Este hecho ha sido 
un elemento que ha sumado puntos de motivación. 
Por eso, a pesar de que la mayor parte del tiempo dedicado al proyecto 
se ha centrado en las comunicaciones, resulta casi imprescindible destacar la 
motivación que ha supuesto pensar en la futura aplicación del sistema (o 
posibles derivados) en aplicaciones reales: domésticas, en laboratorios e 
incluso docentes. 
Como se puede advertir, el hecho de realizar un proyecto dentro del 
campo de la automatización ha sido motivado por el hecho de concebir a esta 
última como un elemento reorganizador de nuestra sociedad: permite la gestión 
eficiente de los recursos (energía, iluminación, agua, etc.) así como el cuidado 
de las personas (seguridad, trato con personas con minusvalías y aumento del 
confort).  
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1.3. Objetivos 
El objetivo central del proyecto ha consistido en el diseño y la realización 
de una solución integral, que permita automatizar un número reducido de 
dispositivos sin que esto implique tener que instalar infraestructura adicional a 
la vivienda o al laboratorio. Éste ha sido el motivo de la elección de la red 
eléctrica como medio de transmisión, puesto que podemos encontrarla en toda 
construcción. 
Además se ha pretendido que el sistema sea flexible dinámicamente y 
modulable. La flexibilidad se consigue permitiendo la adición / sustracción de 
nodos a la red en caliente. La modularidad del sistema consiste en la 
posibilidad de conectar cualquier aplicación (placa con sensores / actuadores) 
a un módem de la red, puesto que todos los módems son iguales. Esto 
permitiría a cualquier ingeniero que haya examinado las especificaciones 
descritas en esta memoria diseñar y programar otras aplicaciones para el 
sistema, integrando los dos circuitos (módem y aplicación) en una única caja, 
obteniendo un producto final ya comercializable. 
Otro objetivo ha sido realizar un sistema amigable y fácil de usar, de 
modo que la monitorización centralizada en un PC ha resultado imprescindible. 
Finalmente se ha creído conveniente permitir al sistema ser controlado 
desde el exterior del mismo, solución adoptada mediante el control vía 
mensajes de móvil. 
A nivel técnico podemos mencionar algunos objetivos implícitos, como 
pueden ser el diseño de una solución económica, empleando componentes que 
garanticen cierto tiempo de vida en el mercado y que, en la medida de lo 
posible, cumplan con la norma RoHS referente a la no inclusión de metales 
pesados en componentes electrónicos. 
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Podemos resumir los principales objetivos del proyecto como sigue a 
continuación: 
• Diseño y montaje de una red de automatización de ámbito 
reducido a nivel electrónico, telemático e informático. 
• Monitorización de la red desde un PC conectado a la misma. 
• Conexión al exterior mediante mensajes de móvil (SMS). 
• Solución tipo Plug & Play (enchufar y empezar a trabajar). 
• Máxima modularidad posible. 
• Solución robusta y fiable. 
• Prototipos de bajo coste. 
• Cumplimiento de la norma RoHS en la medida de lo posible. 
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2.1. Los sistemas domóticos 
En este apartado se pretende dar una visión introductoria del mundo de 
la domótica y los edificios inteligentes, para que cualquier persona sin 
conocimientos al respecto pueda tener una base suficientemente sólida para 
entender los conceptos expuestos y utilizados en la memoria de este proyecto. 
 
2.1.1. Definiciones 
La palabra “domótica” está formada por el prefijo “domo” y el sufijo “tica”. 
La palabra “domo” proviene del latín “domus” y significa casa. “Tica” proviene 
de “automática”. La palabra “domótica” proviene de su traducción al francés 
“domotique”, vocablo introducido en la enciclopedia Larousse de 1988. 
Se entiende por casa domótica toda vivienda que integra todos los 
automatismos en materia de seguridad, gestión de la energía, comunicaciones, 
etc. asegurando al usuario un mayor confort, aumento de la seguridad, una 
gestión eficaz de los recursos energéticos y una mayor facilidad en las 
comunicaciones. Por lo tanto podemos entender como domótica el conjunto de 
técnicas utilizadas para llevar a cabo esta automatización y la gestión de la 
misma en las viviendas unifamiliares. 
Existen una serie de términos paralelos a la palabra domótica que nos 
permiten definir un campo más amplio. Pensando de un modo un tanto 
esquemático, según variemos algunos parámetros de las definiciones nos 
encontraremos ante un término u otro. Podemos observar todos estos matices 
en la clasificación de la tabla 2.1. 
En ella se puede observar que, según sea la extensión de la aplicación 
implementada hablaremos de viviendas, edificios, ciudades o del mundo 
entero. Es preciso observar como la primera fila se refiere exclusivamente a las 
viviendas unifamiliares. 
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Tipo de gestión de los recursos y servicios abarcados 
 
Automatización 
simple de 
elementos 
concretos 
Automatización 
completa + 
gestión 
autónoma y 
eficiente 
Integración 
de las 
distintas 
redes 
Automatización 
e inteligencia 
artificial 
Viviendas 
unifamiliares 
Vivienda 
automatizada 
Domótica, 
vivienda 
domótica 
Hogar digital 
Casa 
inteligente 
Edificios 
Edificio 
automatizado, 
viviendas 
automatizadas 
Edificio 
domótico, 
Edificio 
inmótico 
Edificio digital 
Edificio 
inteligente 
Ciudades  
Urbótica, 
edificio 
urbótico 
 
Ciudad 
inteligente 
Ex
te
ns
ió
n 
Mundial    Globótica 
Tabla 2.1: Palabras relacionadas con la domótica. 
Relación entre la extensión geográfica de su significado y su relación con el 
nivel de automatización de las mismas. 
 
En cuanto al nivel de automatización incorporado, resulta clave 
diferenciar entre los distintos tipos existentes. En el primer caso, el calificativo 
‘automatizada’ se refiere al uso de la tecnología y los conceptos propios de la 
automatización de procesos en la industria para dotar a una vivienda o edificio 
de ciertas ventajas propias de la automatización: escaleras automáticas, control 
de la iluminación, de la calefacción, de los sistemas antiincendio y antirrobo, 
etc. En la actualidad es más común encontrarse con un ‘edificio automatizado’ 
Estudio de los sistemas domóticos y diseño de una aplicación 
 
Memoria técnica 
 
 
 
 Estado del arte  13  
que con una ‘vivienda automatizada’. El ejemplo más claro son los centros 
comerciales. 
Podemos ir un paso más allá y dotar a nuestra aplicación del adjetivo 
‘domótico’ o ‘domótica’ cuando esta automatización se realiza en mayor 
proporción y permitiendo una configuración y gestión mucho más transparente 
para el usuario. El objetivo siempre será dotar de mayor confort y seguridad a 
los usuarios del edificio o vivienda y se les permitirá automatizar incluso 
aquellos elementos del hogar que actualmente no estamos acostumbrados a 
gestionar de forma automática: además de los citados en el párrafo anterior, 
podríamos incluir la mayoría de los electrodomésticos e instalaciones de la 
vivienda (agua, luz, calefacción, gas, etc.). 
La frontera entre la vivienda automatizada y la domótica es relativa, pero 
podemos añadir como último elemento diferenciador que en la primera cada 
elemento automatizado se gestiona de forma independiente y, en la segunda, 
existe un sistema que engloba a la mayoría de los elementos a automatizar y 
permite gestionarlos de forma individual y colectiva. 
La diferencia principal entre los edificios domóticos e inmóticos reside en 
que las aplicaciones automatizadas de los primeros tienen un carácter 
residencial, destinado mayormente a las viviendas unifamiliares, y los 
segundos se dirigen más hacia los grandes edificios con finalidades 
específicas: hospitales, hoteles, museos, ayuntamientos, oficinas, bancos o 
bloques de pisos. Por ejemplo, un museo inmótico podría incorporar un sistema 
de automatización de la humedad del ambiente de cada sala y vitrina. 
El término ‘hogar digital’ es, en cierto modo, más amplio que el de 
vivienda domótica. Actualmente muchas viviendas ya incorporan 
infraestructuras propias de las TIC (redes informáticas Ethernet, puntos de 
acceso a Internet por banda ancha, redes telefónicas, sistemas de seguridad 
que se sirven de la red telefónica o de Internet, sistemas de entretenimiento, 
sistemas domóticos, etc.). El concepto de hogar digital pretende englobar todos 
estos conceptos sobre lo que se conoce como ‘red del hogar’: todas las 
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infraestructuras quedan unidas entre sí mediante una pasarela residencial que 
permite gestionar todos los servicios de forma global. Como norma general 
estas nuevas redes están pasando a ser elementos de la red local informática 
que muchas familias ya tienen instalada en casa. 
Finalmente podremos afirmar que una vivienda, edificio o ciudad es 
inteligente cuando incorpora algún tipo de elemento que pueda ser calificado 
como tal: esto sucede cuando el sistema gestor de los recursos e instalaciones 
incorpora algoritmos propios de la inteligencia artificial, dotando así a la 
construcción de cierta capacidad para la toma de decisiones, gestión flexible de 
los fallos, anticipación a las demandas de los usuarios, etc. 
Finalmente resulta preciso añadir que se han encontrado multitud de 
ítems relacionados con la sostenibilidad, respeto por el medio ambiente, etc., 
un aspecto que cada vez se tiene más en cuenta en el ámbito de la domótica y, 
más en general, de la tecnología. 
 
2.1.2. Estado actual de la domótica 
Los orígenes de la domótica y la inmótica se remontan a las décadas de 
los años 70 y 80, cuando tuvo lugar la revolución y la convergencia de la 
electrónica, la informática y, más recientemente, de las telecomunicaciones.  
La domótica es tan sólo un paso más en el curso evolutivo de la vivienda 
tradicional. Desde el descubrimiento de la electricidad, podemos considerar 
cuatro líneas evolutivas que suponen pequeñas grandes revoluciones de la 
vivienda. Estas líneas se pueden observar en la tabla 2.2. Las cuatro líneas ya 
son una realidad. No obstante las menos accesibles son la línea violeta y la 
línea beige (en menor proporción) debido principalmente a la necesidad de 
requerir un mayor nivel económico para su adquisición, en comparación con las 
líneas blanca y marrón (que en su momento también resultaron menos 
accesibles para la mayoría de las familias). Sin embargo esta tendencia está 
variando debido a las continuas disminuciones del precio de las tecnologías 
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implicadas y a las mejoras incorporadas (como las tecnologías inalámbricas) 
que reducen costes de instalación. 
 
Línea Tipo de evolución
Blanca Electrodomésticos
Marrón Audio y vídeo 
Violeta Domótica 
Beige TIC 
Tabla 2.2: Líneas evolutivas de las tecnologías involucradas en la vivienda. 
 
Por lo que se refiere a la inmótica, decir que la tendencia actual es la de 
concentrar cada vez más sistemas de control y automatización en los edificios, 
todos ellos centralizados y cada vez en mayor proporción, gracias al 
surgimiento de diversos estándares debido al nacimiento de una industria 
específica del sector, que no cesa de disminuir sus precios y mejorar las 
prestaciones de las tecnologías y servicios que ofrece. 
El nacimiento del primer estándar tuvo lugar en los años 70, cuando una 
empresa escocesa (Pico Electronics Ltd.) desarrolló el protocolo X10, que se 
estudia más adelante. 
A nivel geográfico, podemos diferenciar tres visiones distintas de la 
domótica. En EEUU la orientación se dirige hacia el hogar interactivo en el que 
priman las comunicaciones (tele trabajo, tele enseñanza), pues allí la tendencia 
es pensar que las consecuencias del uso de las nuevas tecnologías son 
básicamente económicas. En Japón se automatiza todo lo que sea posible, 
sirviéndose al máximo de los sistemas informáticos. Finalmente, en Europa, el 
objetivo que se persigue es técnico-económico, donde se da más importancia a 
aspectos como la ecología, la salud y el bienestar de los ocupantes. 
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2.1.3. Características de los sistemas domóticos 
Los rasgos generales de cualquier sistema domótico deben ser los 
siguientes: 
• Simple y fácil de utilizar: para que sea aceptado por los usuarios 
finales, con una interfaz de usuario sencilla e intuitiva. 
• Flexible: debe prever las posibles ampliaciones y modificaciones que 
puedan surgir, sin que ello suponga elevados costes ni dificultades 
de montaje y configuración. 
• Modular: de modo que un fallo no perjudique a todo el sistema y 
también para facilitar las posibles ampliaciones. 
• Integral: el sistema debe poder integrarse con el resto de 
subsistemas, permitiendo el intercambio de información. 
A parte de las características generales, un sistema domótico requiere 
de una red domótica para funcionar. 
 
2.1.4. Servicios a gestionar 
En los siguientes subapartados podemos observar un resumen de los 
servicios que actualmente pueden gestionar muchos de los sistemas domóticos 
comerciales. Antes de llevar a cabo una instalación domótica será preciso, 
pues, tener en cuenta las posibilidades del sistema domótico seleccionado. 
 
Gestión de la Energía 
• Programación y zonificación de la climatización y equipos 
domésticos. 
• Racionalización de cargas eléctricas: desconexión de equipos de 
uso no prioritario en función del consumo eléctrico en un momento 
dado. 
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• Gestión de tarifas eléctricas, derivando el funcionamiento de 
algunos aparatos a horas de tarifa reducida, o aprovechándolas 
mediante acumuladores de carga. 
• Detección de apertura de ventanas y puertas. 
• Zonas de control de iluminación con encendido y apagado de 
luces interiores y exteriores dependiendo del grado de luminosidad, 
detección de presencia, etc. 
 
Gestión del Confort 
• Apagado general de todas las luces de la vivienda y 
automatización del apagado/encendido de cada punto de luz. 
• Regulación automática de la iluminación según el nivel de 
luminosidad ambiente. 
• Integración del portero electrónico al teléfono, o del videoportero 
al televisor. 
• Accionamiento automático de persianas y toldos, y control del 
sistema de riego. 
• Automatización de los diversos sistemas, instalaciones y equipos 
dotándolos de un control eficiente y de fácil manejo. 
• Supervisión automatizada de cualquier dispositivo electrónico. 
• Control de la climatización y ventilación hidrorregulable, que 
permite una mayor ventilación a mayor humedad y mejora de la 
salubridad. 
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Gestión de la Seguridad 
• Bienes: 
o Gestión del control de acceso con reconocimiento o 
identificación de los usuarios. 
o Control de presencia y detección de intrusismo y de la 
posterior persuasión. 
o Detección de rotura de cristales y forzado de puertas. 
o Simulación de presencia, memorizando acciones cotidianas 
para su repetición. 
o Vídeovigilancia a través de cámaras. 
 
• Personas: 
o Teleasistencia y telemedicina para las personas mayores, 
enfermos o discapacitados. 
o Acceso a los servicios de vigilancia sanitaria, policía, etc. 
o Automatización para enfermos, discapacitados y personas 
mayores: puertas automáticas, luces guía, mandos a distancia 
(mediante pulsadores, control de voz…) 
 
• Incidentes y averías: 
o Detección de todo tipo de averías de agua, gas, etc. y control 
de las mismas. 
o Detección de incendios y alarmas. 
o Detección de averías en los accesos, en los ascensores u otros. 
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Gestión de las Comunicaciones y los Servicios Informáticos y 
Telemáticos 
• Ocio y tiempo libre, radio y televisión, vídeo bajo demanda, audio 
bajo demanda, videojuegos… 
• Salud, teleasistencia sanitaria: consultoría sobre alimentación y 
dieta, asistencia a discapacitados y necesitados (niños y ancianos), 
historia clínica, ayuda al diagnóstico, solicitud de pruebas, 
prescripciones, etc. 
• Compra y almacenamiento, publicidad, catálogos, telecompra, 
telereservas, etc. 
• Finanzas, tele banca y consultoría financiera. 
• Aprendizaje, formación y reciclaje. 
• Teletrabajo, teleconferencia. 
• Mensajería instantánea, chat, agenda, tablero de mensajes, etc. 
 
 
2.1.5. Subsistemas de gestión domótica 
 
Regulación de la iluminación 
El control de la iluminación puede ser de dos tipos: biestable 
(encendido/apagado) y analógico. La regulación se puede dar de forma 
automática (se procesan diversas variables –nivel de luz, estado de las 
persianas, detectores de presencia- y se regula el nivel de luminosidad en 
función de la configuración preestablecida) o bien manual, mediante control 
digital o potenciómetros. 
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Regulación de la temperatura 
La calefacción y los aires acondicionados son unos de los elementos 
que más energía consumen en la vivienda. Así pues, una buena regulación no 
sólo se refleja en un aumento del confort sino también en un sustancial ahorro 
energético y económico. 
La calefacción implica el control de los radiadores y sistemas globales 
de calefacción (gasoil, fuel-oil…) mediante termostatos. Los refrigeradores los 
constituyen los aires acondicionados y su control también puede realizarse 
mediante termostatos. 
También podemos incluir en este apartado a la ventilación y extracción 
forzada de aire, y los sistemas VAV (Volumen de Aire Variable) que permiten 
regular de forma independiente cada estancia. 
 
Control de automatismos 
Los ejemplos más claros son el accionamiento automático de persianas 
y toldos, de los electrodomésticos, e incluso de todos aquellos elementos fruto 
de una necesidad e incluso de la imaginación. 
 
Elementos de control y aumento del confort 
El control directo de los dispositivos se puede dar mediante mandos por 
infrarrojos, por radiofrecuencias o ultrasonidos, y también mediante comandos 
de voz. El control remoto de la vivienda hoy en día es posible gracias a los 
módems telefónicos (por ejemplo para un control desde nuestro teléfono móvil) 
e incluso Internet. 
Podemos incluir a los temporizadores dentro de esta categoría: gracias a 
ellos se pueden configurar distintos momentos o ciclos de activación, duración 
del servicio, etc. 
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Otros subsistemas gestores del confort 
Estamos hablando de la sonorización (gestión de sonido ambiental, 
megafonía e intercomunicación), la aspiración automática, el control de 
ascensores (sistemas de prevención de averías, alarmas, línea telefónica…) y 
el accionamiento automático del riego. 
 
Subsistemas gestores de la seguridad 
Dentro de este campo podemos incluir todos los sensores que detectan 
cambios físicos y químicos y los correspondientes sistemas de control de 
averías, alarmas y señalización. Por otra parte podemos incluir todos los 
elementos de actuación: cierre de válvulas de gas, corte de la energía, cierre 
de llaves de paso de agua, paro de los sistemas de aire acondicionado, 
activado de los sistemas antiincendio y apertura (o cierre) de puertas y 
ventanas. 
Por lo que se refiere a la seguridad de los bienes, se pueden incluir los 
sistemas antirrobo y de control de acceso y presencia. 
Finalmente tenemos las alarmas médicas, que controlan parámetros 
biológicos de la persona que requiere el servicio (temperatura, presión, azúcar 
en sangre…). 
 
Subsistemas gestores de la energía 
Se encargan de controlar el consumo con criterios acordes con la 
sostenibilidad y el ahorro económico. Para ello se puede recurrir a distintas 
estrategias: prioridad en la conexión de cargas, uso racional de la energía, uso 
de tarifas especiales, sistemas de acumulación, zonificación de la calefacción y 
el aire acondicionado, y la programación de la climatización. 
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Subsistemas de comunicaciones 
Se refiere a la red domótica propiamente dicha (nodos, pasarelas y 
medios de transmisión), que se puede sustentar en algunas de las actuales 
instalaciones presentes en la mayoría de viviendas: línea telefónica, red 
eléctrica, red informática y otros. 
 
2.1.6. Estándares y sistemas propietarios 
A continuación se muestra una tabla con algunos estándares y sistemas 
propietarios propios del mundo de la domótica. Obsérvese como los segundos 
son mayoría frente a los primeros. Esto demuestra la todavía incipiente 
situación en la que se encuentra la domótica. Como en cualquier campo de la 
tecnología, más difícil resulta el avance cuanto mayor es la dispersión de 
sistemas propietarios, pues terceras empresas no pueden (legalmente) fabricar 
dispositivos bajo protocolos propietarios. Si la tecnología avanza, la tendencia 
siempre es la de estandarizar y, como mucho, pagar cánones a las empresas 
creadoras de los estándares. 
 
Estándares Sistemas Propietarios 
BACnet Amigo GIV 
BatiBus Biodom Hometronic 
CEBus Cardio Maior-Domo 
EHS Concelac PLC 
EIB Dialoc PlusControl 
HBS Dialogo Simon VIS 
HES Domaike Simon Vox 
Konnex Domolon Starbox 
LonWorks DomoScope Vantage 
X-10 Domotel VivimatPlus
Tabla 2.3: Estándares y Sistemas Propietarios domóticos. 
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2.1.7. El estándar X-10 
Se trata de uno de los protocolos domóticos más antiguos, diseñado en 
Escocia entre los años 1976 y 1978, por la empresa Pico Electronics Ltd. 
dentro de un conjunto de proyectos llamados X, de los cuales el que tuvo más 
éxito fue el X10. 
El protocolo X10 es abierto. Esto significa que cualquiera puede elaborar 
productos X10 compatibles pero está obligado a usar los circuitos de Pico 
Electronics Ltd. En contraposición tenemos que los royalties que se deben 
pagar son prácticamente simbólicos. 
X10 es hoy por hoy la tecnología más asequible para realizar una 
instalación domótica no muy compleja. Se trata del líder en el mercado 
norteamericano residencial. Al parecer, tan solo los productos E.mode (Easy 
Mode) del protocolo Konnex pueden resultar una competencia real. 
 
Características 
Las principales características de este estándar son: 
• Sistema de control domótico descentralizado. 
• Hasta 256 dispositivos dentro de una misma instalación. 
• Reducido ancho de banda. 
• Ámbito de aplicación restringido a viviendas unifamiliares. 
• Reconfigurable. 
• Fácil instalación y manejo. 
• Flexible y ampliable. 
• Utiliza la línea eléctrica para la transmisión de información. 
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Funcionamiento 
La transmisión se realiza 
mediante la superposición de una 
onda portadora de muy bajo voltaje de 
120 KHz sobre la red eléctrica de 50 
Hz (en Europa) o 60 Hz (en EEUU).  
El 1 digital se representa por la 
existencia de la onda de 120 KHz 
durante 1 ms justo en el paso por cero 
del semiciclo positivo de la onda de la 
red y la no existencia durante el paso 
por cero para el semiperiodo negativo. 
El 0 digital se obtiene de forma 
inversa: durante el semiperiodo positivo no existirá superposición alguna y 
durante el negativo, sí. De este modo la velocidad de transmisión es de 50 bps 
(bits por segundo) en Europa y 60 bps en EEUU. En el caso en que la red sea 
trifásica, las ráfagas de 120 KHz se 
transmitirán por cada una de las tres 
fases. 
Los paquetes de información que 
conforman cada orden están formados 
por bloques de 11 bits cuya información 
se puede observar en la figura 2.1. De 
este modo, conseguimos transmitir una 
orden cada 220 ms (en Europa). Cada 
orden se transmite dos veces y entre 
orden y orden deben existir tres ciclos 
de corriente de red, a excepción de los 
bloques DIM y BRIGHT, que deben ser 
transmitidos de forma continua. 
 
  
Figura 2.1: Bloque de información del 
protocolo X-10. 
 
Figura 2.2: Códigos de unidad 
posibles para X-10. 
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Los dos primeros ciclos corresponden al código de inicio, un código 
único: el primer ciclo no corresponde con ninguna de las definiciones anteriores 
referentes al 1 o 0 lógicos. Le siguen el código de casa (4 ciclos o bits -16 
viviendas posibles-) y el código de unidad (5 bits). Los códigos de unidad 
posibles se pueden ver en la figura 2.2. 
 
Ejemplos de dispositivos X-10 
La tabla 2.4 recoge algunos ejemplos de dispositivos que funcionan bajo 
la especificación X-10. 
 
Familia Dispositivo Familia Dispositivo 
Programador PC Receptor de RF 
Programadores Programador 
bidireccional Emisor de RF 
De pared Emisor de sobremesa 
De casquillo Emisor de cable 
De carril DIN 
Emisores
Micromódulo 
Pulsador empotrables Filtros  
Actuadores 
Módulo de cable Otros Sistemas de seguridad 
 Cámaras 
 
 Téster 
Tabla 2.4: Familias de dispositivos X-10. 
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2.1.8. El estándar EIB (Bus de Instalación Europeo) 
Propuesto por la EIBA (European Installation Bus Association), con el 
objetivo de impulsar el desarrollo de los sistemas inmóticos en Europa. 
Su instalación es justificable económicamente para edificio de grandes 
dimensiones, con gran número de aparatos tales como oficinas, hoteles, 
escuelas, polideportivos, etc. 
 
Características 
A continuación se expone un resumen de las características principales 
de EIB: 
• Adaptable y modular: las modificaciones y ampliaciones resultan 
sencillas pues no se precisa modificar el cableado (la estructura de la 
red es en bus). 
• Ampliable: el bus es compatible con sistemas superiores. 
• Diversos sistemas de transmisión: cable de baja tensión (24 V) –
se trata del medio principal–, red eléctrica, radiofrecuencia e 
infrarrojos. 
• Red de gran magnitud: la topología de la misma divide el sistema 
en zonas (máximo 15) y líneas (15 por zona). En cada línea se 
pueden colgar hasta 64 componentes. Además existe la posibilidad 
de ampliar las líneas o zonas mediante repetidores de línea. 
 
Funcionamiento 
La información que circula por el bus se transmite mediante datagramas. 
Los niveles de tensión vienen dados de forma diferencial (se toma la diferencia 
de tensión entre cada uno de los cables que forman el par trenzado y no su 
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valor referido a masa). La velocidad de transmisión es de unos 9600 bps, y el 
tiempo medio de transmisión de un datagrama es de 25 ms. 
El protocolo en su nivel de acceso al medio tiene en cuenta los posibles 
conflictos que pudieran existir cuando dos o más dispositivos intentan transmitir 
a la vez. Además existe un sistema de prioridades según el tipo de datagrama 
transmitido. 
Como se puede ver en la figura 2.3, el datagrama consta de cuatro 
bloques: los campos de control y comprobación aseguran una correcta 
transmisión de los datos. El campo de dirección contiene el identificador de los 
nodos origen y destino. Los nodos poseen una dirección física y otra de grupo. 
La física siempre es única pero la de grupo puede ser compartida por varios 
dispositivos e incluso poseer más de una a la vez. El campo de datos contiene 
la información propiamente dicha, a procesar por el nodo receptor. 
Campo de 
control
Campo de 
direcciones
Campo de datos Campo de 
comprobación
 
Figura 2.3: Datagrama del bus EIB. 
 
Todos los dispositivos conectados al bus contienen un bloque acoplador 
(BA) y una unidad de aplicación/terminal (BE) específica para cada tarea, que 
intercambia información con el primero mediante una interfaz de aplicación 
(AST). La figura 2.4 muestra la disposición de estos componentes para cada 
dispositivo EIB. Tanto el bloque acoplador como la unidad de aplicación 
pueden encontrarse en el mercado como un solo componente (built-in) dentro 
de la misma carcasa o bien como elementos separados conectables entre sí 
externamente (plug-in). 
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BA
Acoplador al 
bus
AST
Interfaz de la 
aplicación
Aparato final 
de bus
Bus de la 
instalación
COMPONENTE
 
Figura 2.4: Diagrama de bloques de un componente de bus EIB. 
 
2.1.9. El estándar LonWorks 
Fue presentado en 1992 por la Corporación Echelon como solución 
universal para la implementación de casi cualquier sistema de control. No 
obstante sólo ha tenido éxito de implantación en edificios de oficinas, hoteles o 
industrias en EEUU. Esto ha sido debido, principalmente, a su elevado coste. 
 
Características 
Todos los dispositivos LonWorks se basan en un microcontrolador 
llamado Neuron Chip, con tres procesadores: dos para comunicación y uno 
para la aplicación. Los intercambios de paquetes se realizan mediante el 
protocolo descentralizado LonTalk (de características similares al CSMA) y no 
dependen del medio de transmisión: RS-485 opto-aislado acoplado a cable 
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coaxial o par trenzado mediante transformador, corrientes portadoras, fibra 
óptica o radio. 
El sistema está abierto a cualquier fabricante: el logotipo LonMark 
(asociación de fabricantes LonWorks) asegura que el producto supera las 
pruebas de calidad y compatibilidad requeridas. Al crear LonWorks, Echelon 
pretendía maximizar las posibilidades de interoperabilidad entre empresas, 
premiando la flexibilidad y la estandarización.  
El medio de transmisión más empleado es el par trenzado. Una variante 
del mismo es el Link Power, que envía la información juntamente con la 
alimentación del nodo. La velocidad de transmisión puede llegar a los 1,25 
Mbps. 
 
Funcionamiento 
El sistema LonWorks está basado en el concepto de red de control. La 
figura 2.5 ilustra claramente el concepto mencionado. 
CANAL LONWORKS
RED A NIVEL DE CONTROLADOR
CANAL LONWORKS
Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
Estación de trabajo Servidor LNS
Controlador 
propietario
Controlador 
propietario
Entradas/
Salidas
 
Figura 2.5: Arquitectura de un sistema LonWorks. 
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El protocolo LonTalk viene definido por el estándar ANSI/EIA 709.1 
Control Networking Standard. Se trata de una realización de las siete capas del 
modelo OSI. En la siguiente tabla se detalla el propósito de cada una de las 
capas OSI. 
 
Capa OSI Propósito Servicios Proporcionados 
7. Aplicación 
Compatibilidad 
de aplicación 
Tipos y Objetos estándar, propiedades de 
configuración, transferencia de ficheros, 
servicios de red. 
6. Presentación 
Interpretación 
de datos 
Variables de red, mensajes de aplicación. 
5. Sesión Control Petición-Respuesta, autentificación. 
4. Transporte 
Fiabilidad punto 
a punto 
Reconocimiento punto a punto, tipo de servicio. 
3. Red 
Entrega de 
mensajes 
Direccionamiento unicast y multicast, 
enrutamiento de paquetes. 
2. Enlace 
Acceso al 
medio 
Codificación de datos, chequeo de errores, 
acceso al medio, detección y anulación de 
colisiones, prioridad. 
1. Física 
Interconexión 
eléctrica 
Interfaces específicos del medio y esquemas de 
modulación. 
Tabla 2.5: La Torre OSI. 
LonTalk emplea el algoritmo MAC (Medium Access Control) para el 
control de acceso al medio.  
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En cuanto al direccionamiento, se distingue entre: 
• Dirección física: identificador único por dispositivo de 48 bits 
(Neuron ID) asignado en el momento de fabricación. 
• Dirección de dispositivo: asignada al instalar un dispositivo en 
una red. Consta de tres componentes: 
o Identificación de dominio: hace referencia a un conjunto 
de dispositivos que pueden interactuar, hasta un máximo 
de 32385. Si dos nodos pretenden comunicarse, deberán 
estar dentro del mismo dominio. 
o Identificación de subred: divide el dominio en conjuntos 
de dispositivos. 
o Identificación de nodo: hace referencia a un dispositivo 
individual dentro de una subred. 
• Dirección de grupo: mediante ella podemos integrar nodos de 
distintas subredes. 
• Dirección de broadcast: es decir, una dirección compartida por 
todos los nodos de la red o subred. 
 
Los mensajes enviados pueden ser de diversa naturaleza: 
• De reconocimiento: el emisor espera una respuesta de sus 
interlocutores. 
• Repetición de mensaje. 
• Mensaje con No Reconocimiento: en determinadas 
circunstancias puede mejorar la carga de la red. 
• Servicio de Autentificación: permite comprobar si el emisor 
estaba autorizado para enviar un determinado mensaje a un 
determinado destinatario. 
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Un último aspecto relevante de LonWorks es el uso de variables de red: 
cada una contiene la información de un determinado objeto de datos 
(temperatura, posición de un actuador, etc.). Éstas pueden ser de entrada o 
salida y enlazan los distintos dispositivos mediante conexiones lógicas (binding) 
preprogramadas desde fábrica. 
 
2.1.10. El Sistema Propietario Simon VIS 
 
Se trata de un producto danés adaptado al mercado español por la 
empresa Simón. Simon VIS (Vivienda Inteligente de Simon) permite controlar 
las líneas eléctricas de la vivienda. Para ello este sistema centraliza los 
dispositivos de control en el cuadro eléctrico de la vivienda, que permanecen 
en conexión con los distintos elementos sensores y actuadores por cableado 
propio. 
 
Características 
Las principales características de SIMON VIS son: 
• Sistema centralizado: por cableado dedicado y con protocolo 
de comunicación propietario. 
• Basado en un autómata programable (PLC). 
• Topología física de la red en estrella. 
• Orientado a la gestión de pequeñas y medianas instalaciones. 
• Modular, ampliable y reconfigurable. 
• Uso de pulsadores eléctricos como interfaz de usuario. 
• Sistema ideal para el control integral de la instalación eléctrica. 
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Funcionamiento 
El PLC actúa como controlador central. Dispone de un lenguaje de 
programación propio de alto nivel. 
El cableado de conexión entre el módulo de control y los módulos de 
entrada y salida se realiza a través de un bus de dos hilos, denominado 0-Data. 
Las conexiones con el PC, módem y módulos temporizadores se pueden 
realizar mediante RS-232 ó RS-485. 
El direccionamiento consiste en asignar un identificador numérico en 
función del terminal del módulo de entrada y en función del número de 
compuerta del módulo de control. 
Controlador
Iluminación Iluminación Control de energía
Módem
Alarmas 
técnicasSensoresPulsadores
 
Figura 2.6: Topología de un sistema Simon VIS. 
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2.2. Las comunicaciones por la red eléctrica 
Con orígenes en la banda estrecha, hacia el 1922 se empleó este 
sistema para aplicaciones de telemetría sobre líneas de alta tensión, trabajando 
a frecuencias de portadora comprendidas entre los 15 KHz y los 500 KHz. En la 
década de 1930, las señales portadoras se introdujeron en líneas de 
distribución de tensión media (10-20 KV) y baja (240/415 V). Durante años se 
investigó en sistemas bidireccionales con el objetivo de poder leer los 
consumos de los abonados. En la década de los 70 la empresa Tokyo Electric 
Power Co. consiguió resultados satisfactorios en comunicaciones bi-
direccionales, con varios centenares de unidades. A partir de la década de los 
80 surgió un vivo interés por las técnicas de comunicación y procesado de 
señal digital. A partir de entonces las aplicaciones se han ido multiplicando día 
a día, llegando incluso a la transmisión de programas de radio por la red 
eléctrica. 
Como derivados de la idea base, que es transmitir información por líneas 
de alimentación, han surgido otras aplicaciones como puede ser el caso del 
sector de la automoción. En este caso la tensión es continua (DC, Direct 
Current) y los protocolos empleados a día de hoy son CAN-bus, LIN-bus over 
Power Line (DC-LIN) y DC-Bus. 
Sin embargo actualmente las aplicaciones principales de esta tecnología 
son las siguientes: 
• Control automático de viviendas (banda estrecha): emplean el 
cableado de la red de 230 V como medio de transmisión. Ejemplos 
claros son INSTEON (de SmartLabs Inc.) y X10. La comunicación se 
consigue mediante la modulación de señales comprendidas entre los 
20 y los 200 KHz. La portadora se suele modular mediante señales 
digitales. Cada transceptor del sistema tiene una dirección. Debido a 
que la señal puede propagarse a viviendas colindantes, cada red 
suele tener, además, un identificador de ‘casa’. 
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• Red doméstica de banda ancha: empleada en la interconexión 
de ordenadores y periféricos. Actualmente no existe un estándar de 
comunicaciones en éste ámbito. Algunas empresas que trabajan en 
este sector pertenecen a los grupos HomePlug Powerline Alliance o 
Universal Powerline Association. 
• Acceso a Internet (banda ancha sobre las líneas de transmisión 
eléctrica): permiten conectar cualquier PC a Internet con sólo 
enchufarlo a la red eléctrica, mediante un módem diseñado con éste 
propósito. 
 
Los beneficios respecto a otras conexiones de banda ancha como 
pueden ser el Cable o las conexiones tipo DSL son evidentes: la infraestructura 
eléctrica está presente por doquier, incluso en los emplazamientos más 
remotos. 
No obstante las variaciones en las características físicas de la red 
eléctrica y la lentitud evolutiva de los estándares IEEE implican que el servicio 
aún esté lejos de ser estandarizado además de ofrecer un ancho de banda 
todavía muy limitado en comparación con tecnologías como el cable u otras de 
tipo inalámbrico. 
Los módems de banda ancha operan en franjas de media y alta 
frecuencia (1,6 MHz a 30 MHz de frecuencia de la portadora). La velocidad de 
transmisión es de tipo asimétrica, generalmente a 256 Kbit/s y 2,7 Mbit/s. Los 
repetidores cercanos a las viviendas pueden llegar a ofrecer velocidades de 45 
Mbit/s y tener conectados hasta 256 nodos PLC. 
En las estaciones de medio voltaje, los picos de velocidad pueden 
alcanzar los 135 Mbit/s. A partir de ahí, las conexiones entre grandes 
servidores de Internet pueden solucionarse de forma habitual conectándolos a 
mayores infraestructuras basadas en fibra óptica, vía satélite o por 
comunicaciones inalámbricas. 
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Los grupos de investigación y desarrollo más destacados son OPERA 
(Open PLC European Research Alliance) y POWERNET, fundados por la 
Comisión Europea. 
En España Iberdrola y Endesa han suspendido sus proyectos de 
desarrollo y servicio de difusión de Internet por la red eléctrica. 
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 3. INGENIERÍA DE CONCEPCIÓN 
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3.1. Concepto del sistema a nivel global. La Red PLHN 
En la página siguiente se muestra una figura representativa de lo que ha 
resultado el sistema al finalizar el proyecto. Puede resultar útil entender el 
funcionamiento a nivel conceptual del sistema, tanto en su globalidad como por 
secciones, antes de entrar en la discusión de cada uno de los puntos que se 
han tenido en cuenta al definir las características de la red. De aquí en adelante 
nos referiremos al sistema como la Red PLHN (Power Line Home Network). 
Como se puede observar en la figura 3.1, en la Red PLHN existen 
distintos elementos que interaccionan entre sí. La base de la misma la 
conforman los módems, que son los nodos conectados físicamente a la red 
eléctrica. Éstos establecen un enlace de comunicaciones entre ellos, 
empleando como medio de transmisión el cableado de la red de la vivienda, 
cuya topología física corresponde a la de una red en bus, donde todos los 
nodos conectados son emisores y receptores, compartiendo el canal de 
transmisión, mediante multiplexación en el tiempo. Como ya se verá, la 
topología lógica de la red coincide con la topología física. 
A cada módem se le puede conectar un circuito al que llamamos 
aplicación, el cual tiene como objetivo realizar una función determinada e 
interaccionar con el resto de aplicaciones del sistema, en función del tipo de 
aplicación de que se trate y la configuración de la misma. Entre cada aplicación 
y su módem existe un enlace de comunicaciones. Dicho enlace dota de acceso 
a la red a cada una de las aplicaciones. 
Un caso concreto de aplicación es el del PC, que actúa como monitor de 
red y permite el control de cada una de las aplicaciones del sistema de forma 
remota. Para dotarle de acceso al sistema, el PC emplea un circuito transceptor 
que actúa como pasarela entre el PC y el módem PLHN. De este modo, lo que 
‘ve’ el módem sigue siendo una aplicación (el enlace entre el módem y el 
circuito pasarela es el mismo que en el caso de otras aplicaciones), y lo que 
‘ve’ el software del PC es un módem de la red. No obstante, hay que decir que 
entre el circuito pasarela y el PC se establece un enlace mediante una 
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conexión USB que sirve de base para la capa superior del protocolo, del tipo 
comunicación entre módem y aplicación. 
 
 
Figura 3.1: Esquema de la red PLHN. 
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El PC permite la interactividad con los usuarios de forma directa 
mediante su interfaz visual. Además, permite establecer un enlace de 
comunicaciones con un teléfono móvil. De éste modo, el terminal móvil se 
convierte en la ‘puerta de acceso’ al mundo exterior, permitiendo el control de 
la red mediante el envío de mensajes de texto (y recepción) por parte de otros 
usuarios. 
En la tabla siguiente se recoge el tipo de enlace establecido entre cada 
par de elementos de la red, siguiendo el código de colores de los enlaces de la 
figura 3.1. 
 
Color Elementos que conecta el enlace 
 Dos o más módems PLHN 
 Módem PLHN y aplicación 
 Circuito pasarela y PC 
 PC y teléfono móvil 
 Dos teléfonos móviles 
Tabla 3.1: Tipos de enlace entre los elementos de la Red PLHN. 
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3.2. Medio físico de transmisión 
Como medio de transmisión se entiende el medio físico que se emplea 
para llevar a cabo la comunicación entre dos o más nodos. Existen gran 
cantidad de medios muy comunes en la industria. No obstante, no se debe 
confundir lo que es el medio de transmisión propiamente dicho, con el abanico 
de tecnologías que pueden utilizar dicho medio. Por ejemplo, diferentes 
tecnologías como Bluetooth o Wifi emplean el mismo medio de transmisión: las 
ondas de radio. Pero difieren en cuanto a protocolo y modulación, con lo que 
resultan incompatibles entre sí. Las características de los medios disponibles 
se detallan en los siguientes apartados. 
 
3.2.1. Par trenzado 
Es de los medios más antiguos en el mercado, cuyas aplicaciones son 
casi innumerables: redes de telefonía, redes LAN, cables serie y paralelo, etc. 
Consiste en dos alambres de cobre, a veces aluminio, aislados con una 
cubierta de plástico de 1 mm de grosor. Los alambres se trenzan para disminuir 
las interferencias eléctricas de pares similares cercanos. Además incorporan 
una cubierta común de PVC (policloruro de vinilo) y se agrupan en cables 
multipares en grupos de 2, 4, 8… hasta 300 pares. Como ventaja tenemos su 
relativo bajo coste y su fiabilidad de transmisión. Por ejemplo, en el caso de 
emplear par trenzado bajo la norma 10Base-T, se dispone de prestaciones 
equivalentes a las de una red Ethernet funcionando a 10 Mbit/s, una velocidad 
mucho mayor que la requerida. Como inconveniente principal se tiene que 
debe cablearse cada nodo de la red, aumentando el coste de la instalación y 
disminuyendo la modularidad, pues el hecho de añadir o sustraer un elemento 
de la red conlleva un tiempo considerable. 
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3.2.2. Cable coaxial 
Se trata de un conductor filiforme separado de otro con forma de malla 
metálica, por un dieléctrico. Todo ello se encuentra enfundado en una cubierta 
de plástico. Muy empleado en su momento en redes LAN, en la actualidad está 
perdiendo terreno paulatinamente. Su principal ventaja es la fiabilidad en la 
transmisión pero, por el contrario, su precio es más elevado que el del par 
trenzado. 
 
3.2.3. Fibra óptica 
Existe también desde hace tiempo en el mercado. Se basa en la 
transmisión de pulsos luminosos por el interior de un núcleo de vidrio o plástico 
cuyo índice de refracción difiere ligeramente del de una o más capas que lo 
recubren, también de vidrio o plástico. De esta forma se consigue que el haz 
llegue a su destino rebotando por el interior de la fibra. La ventaja principal es 
la velocidad de transmisión, como mínimo cinco veces mayor a la de un cable 
coaxial. No obstante, debido a su elevado coste de fabricación, aún a día de 
hoy se deja para comunicaciones a larga distancia o entre sedes principales de 
una misma empresa. Rara vez se verá un sistema domótico implementado bajo 
una red de fibra óptica. 
 
3.2.4. Ondas de radio 
Posiblemente sean el medio de transmisión más extendido en la tierra. 
Las encontramos en aplicaciones de telefonía, emisoras de radio y televisión, 
satélites, etc. Al tratarse de un medio inalámbrico, resultan especialmente 
interesantes debido a la disminución de costes de instalación. Sin embargo las 
técnicas de modulación son más complicadas, por lo general, cuanto más 
fiables y mayores son sus prestaciones. Debe tenerse en cuenta que el 
espectro radioeléctrico a día de hoy ha sido ‘inundado’ por multitud de 
aplicaciones, con lo que resulta especialmente importante seleccionar el ancho 
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de banda a emplear y el tipo de modulación. Jugando con algunos parámetros 
como la potencia a transmitir y la antena utilizada, el radio de acción puede ser 
considerable, incluso si el receptor no se encuentra en nuestra línea de visión. 
Una desventaja importante es el hecho de la posibilidad de interceptar 
transmisiones de terceros y descodificarlas para obtener la información 
transmitida, si no están debidamente encriptadas. 
 
3.2.5. Infrarrojos 
Lo que se modula en este caso son impulsos luminosos de frecuencia 
inferior a la visible. Los transmisores de este tipo de ondas acostumbran a 
utilizarse en aplicaciones que no requieren distancias mayores a un metro y 
siempre con una línea de visión directa (el ángulo de acción es muy reducido). 
De nuevo nos ahorramos una buena cantidad en cableado, pero el rango de 
aplicaciones resulta reducido.  
 
3.2.6. Red eléctrica 
También conocida como Power Line Carrier o transmisión a través de la 
línea eléctrica por corrientes portadoras. La red eléctrica, a pesar de resultar un 
medio hostil para las comunicaciones a larga distancia, se trata de una de las 
mejores alternativas a nivel doméstico. El coste de instalación es nulo y a bajas 
frecuencias resulta relativamente sencillo inyectar una señal en la red y 
transmitirla de forma fiable.  
Debido a que implementar una red de comunicaciones a través de la red 
eléctrica resulta económico, aumenta la modulabilidad y la fiabilidad de 
transmisión para nuestras aplicaciones es aceptable, se ha optado por elegir 
este medio como elemento de transmisión principal. Otra ventaja es que de la 
misma red se puede obtener la energía necesaria para alimentar los 
dispositivos, cosa que deberíamos tener en cuenta en el resto de casos. 
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3.3. Topología física de la red 
Debido a la naturaleza de la red eléctrica, no existe otra alternativa que 
la que ya está implementada: estamos hablando de una estructura en bus. En 
este tipo de redes todos los nodos están conectados al mismo medio de 
transmisión: de este modo, cuando uno de ellos transmite cierta información, 
ésta puede ser ‘escuchada’ de forma simultánea por el resto de nodos. Resulta, 
pues, de vital importancia, establecer un ‘orden’ o protocolo de transmisión, de 
forma que dos o más nodos no intenten transmitir a la vez o, en caso de ser 
así, dotar al sistema de los mecanismos necesarios para solucionar el conflicto 
y reanudar la transmisión. 
 
 
Figura 3.2: Estructura en bus. 
Esta topología es típica de las redes LAN Ethernet implementadas mediante 
cable coaxial. En este caso, en los extremos del bus resulta necesario colocar 
terminadores de 50 Ω. 
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3.4. Nivel físico del protocolo 
Siguiendo el modelo OSI, la primera capa a diseñar por nuestro 
protocolo es la capa física: en ella se debe especificar la frecuencia de la 
portadora, el tipo de modulación, los componentes del bloque de modulación y 
demodulación, y las técnicas empleadas para inyectar la señal en la red. 
La modulación de una portadora en función de una señal digital puede 
realizarse de muchas formas. Debido a la elevada carga de trabajo que implica 
realizar este proyecto, se ha decidido trabajar con moduladores y 
demoduladores integrados. 
Un tipo de modulación posible es la QAM (muchos chips incorporan la 
circuitería necesaria para trabajar con este tipo de señales), basada en la 
modulación de dos portadoras desfasadas 90º, permitiendo transmitir más de 
un bit de información en función de la constelación elegida. Cada símbolo 
modulado viene dado por un par amplitud-fase e identifica a una tira de bits 
preestablecida. 
Una alternativa a la constelación anterior podría ser una con disposición 
circular de los símbolos. En este caso lo que se modula es la fase (PSK). 
Obsérvese que una constelación 4QAM es equivalente a otra 4PSK (ó QPSK, 
Quadrature PSK). Se tiene 
constancia que siempre que 
una modulación controle el 
parámetro fase, ésta será 
más inmune al ruido que si se 
variara la frecuencia o la 
amplitud, en este orden. Por 
esta razón no se deben 
olvidar posibles alternativas a 
los tipos de modulación 
mencionados como la FSK 
11111110
11011100
10011011
1010 1000
0001 0000 0100 0110
0011 0010 0101 0111
a
b
 
Figura 3.3: Ejemplo de constelación 16-QAM. 
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(modulación digital de la frecuencia) e incluso otras quizá no tan eficientes pero 
más sencillas de implementar como la ASK (modulación digital de la amplitud), 
la cual ha sido finalmente la solución adoptada. 
 
01
I
Q
01
00
00
10
10
11
11
 
Figura 3.4: Dos constelaciones QPSK (azul cielo y verde oliva). 
La primera se encuentra desfasada 45º respecto a la segunda. 
 
I
Q
01
0
 
Figura 3.5: Constelación correspondiente a una modulación tipo ASK. 
El 0 lógico corresponde a la ausencia de señal y el 1 lógico a la presencia de la 
misma (respetando ciertos márgenes de tolerancia preestablecidos). 
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En cuanto a los sistemas de 
inyección de la señal en la red 
existen dos posibilidades. Ambas 
separan galvánicamente la red del 
circuito con el objetivo de prevenir 
posibles daños tanto humanos como 
materiales. Para ello se puede 
emplear un transformador o bien 
usar aros de ferrita, de modo que el 
campo magnético altere la señal de 
la red a la frecuencia deseada. No obstante, esta última solución no interesa, 
pues la instalación de cada nodo sería mucho más complicada. 
 
Fusibles
Primario
(red eléctrica)
 
Figura 3.7: Ejemplo de circuito de acople mediante transformador. 
 
Figura 3.8: Aspecto de la señal de la red una vez inyectada la señal a 
transmitir, de mayor frecuencia. 
Primario
(red eléctrica)
Ferritas
 
Figura 3.6: Ejemplo de acople mediante 
ferritas. 
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3.5. Nivel de enlace del protocolo. Topología lógica de la red 
En esta capa lo que se debe tener en cuenta es la comunicación directa 
entre dos nodos. Puesto que la red puede estar compartida por más de dos 
nodos, se debe crear un subnivel de acceso al medio, que es el que regula 
cuándo y cómo se debe acceder. Por esta razón se debe tener en cuenta la 
topología lógica de la red o, dicho 
de otro modo, el tipo de 
estructura lógica que emplean los 
distintos nodos al acceder al 
medio. Si bien se puede optar 
por una estructura en bus, en 
este caso se deben poder 
identificar las colisiones y actuar 
frente a ellas. Si por el contrario 
se opta por una estructura de 
paso de testigo (topología en 
anillo), debe existir algún nodo o 
mecanismo que establezca el 
orden de comunicación. 
Finalmente, si se opta por una 
solución en estrella deben 
establecerse las normas para 
adoptar el rol de maestro, en el 
caso de una asignación 
dinámica, o decidir de antemano 
qué dispositivo adopta tal rol. En 
este último caso se pasaría a 
centralizar de forma estática el 
sistema, lo cual se pretende 
evitar. 
 
?
?  
 
Figura 3.9: Topologías descartadas para 
el diseño lógico de la red. 
(A) Anillo. (B) Estrella. (C) Árbol. 
 A
B
C
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En cuanto a la identificación de los nodos, lo más viable ha sido dotar a 
cada nodo de un código único. Se trata de algo parecido a la dirección MAC de 
un dispositivo Ethernet. De este modo se sabe en todo momento quién está 
emitiendo cierta información y quién la está recibiendo. Este código debe estar 
incorporado en una memoria del tipo ROM independiente o formando parte de 
la EEPROM del microcontrolador. 
Finalmente se debe dotar al protocolo de algún mecanismo de 
corrección de errores. Entre las distintas posibilidades estudiadas cabe 
mencionar los bits de paridad, el checksum, los algoritmos de Hamming o el 
CRC. Ésta última solución ha sido la adoptada en el caso de los enlaces entre 
módems y entre el circuito pasarela USB y el PC. 
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3.6. Nivel de red del protocolo 
En el caso de requerir la interconexión entre distintas redes, habría sido 
necesario incluir un nivel más en la capa de protocolos, entre el nivel de enlace 
y el de aplicación. Puesto que la solución implementada no comporta la 
necesidad de enrutar datos entre redes, no resulta necesario incluir este nivel 
en el protocolo de red del sistema. 
No obstante este nivel podría requerir ser incluido en futuras mejoras. 
Tal es el caso en el que se requiera interconectar dos redes eléctricas 
independientes, por ejemplo mediante circuitos pasarela entre ellas. 
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3.7. Nivel de aplicación del protocolo 
Se trata de la última capa de la torre OSI. Aquí se debe diseñar el 
formato de los datos a transmitir entre aplicaciones. Dicho de otro modo, en 
esta capa se incluye todo aquello que transmiten dos nodos de forma directa si 
no se tuviese que tener en cuenta todas las cuestiones de transmisión de 
datos. 
Las características más destacables de esta capa del protocolo son que 
debe ser sencillo y genérico (interpretable por todos los nodos) a pesar de que 
ciertas aplicaciones sean específicas para ciertos dispositivos.  
En la siguiente figura se muestra el aspecto final de la torre de niveles 
de protocolos del sistema, a nivel general, siguiendo el modelo OSI. 
 
Física
Enlace
Red
Transporte
Sesión
Presentación
Aplicación
Física
Enlace
Aplicación
Modelo OSI
Torre de 
protocolos de 
la Red PLHN
 
Figura 3.10: Comparación entre el Modelo OSI y el modelo de protocolos 
ideado para el sistema. 
Obsérvese como se eliminan los niveles OSI que no se consideran necesarios. 
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3.8. El módem de comunicaciones por la red eléctrica 
Una vez diseñados los protocolos de la red se precisa realizar un circuito 
genérico de comunicaciones, incluyendo emisor y receptor. En realidad parte 
del diseño se ha realizado de forma paralela al diseño del protocolo, sobretodo 
al idear las capas física y de enlace del sistema. Esto es así puesto que según 
se eligen unos componentes u otros se pueden emplear unas u otras técnicas 
de modulación y transmisión. De forma recíproca, la elección de un tipo de 
modulación significa la posibilidad o incluso la necesidad de emplear ciertos 
componentes. 
 
3.8.1. Soluciones para la transmisión de señales por la red eléctrica 
Algunas soluciones descartadas se presentan a continuación. 
 
Modulaciones tipo N-QAM 
En el caso de decantarnos 
por una modulación del tipo 
NQAM, hubiera sido necesario, 
probablemente, emplear circuitos 
diseñados para tal propósito. Un 
buen ejemplo de los mismos es la 
familia de moduladores en 
cuadratura AD834X, de la firma 
Analog Devices complementados 
por circuitos PLL sintetizadores de 
frecuencia, como podrían ser los 
chips de la familia ADF400X, y los 
VCO de la familia ADF4360-X.  
 
 
Figura 3.11: Diagrama de bloques del 
modulador AD8340.  
El rango de frecuencias admitido para la 
portadora va de los 700 a los 1000 MHz. 
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Figura 3.12: Diagrama de bloques del sintetizador ADF4002.  
 
 
Figura 3.13: Diagrama de bloques del sintetizador/vco AD4360-7. 
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La opción ha sido descartada por varias razones: la primera, y más 
importante, porque el rango de frecuencias de trabajo de los dispositivos 
propuestos no se encuentra en la franja de frecuencias legal destinada a la 
transmisión de señales por la red eléctrica con el objetivo de realizar algún tipo 
de automatización doméstica. La norma reguladora de este tipo de señales es 
la CENELEC-50065. En ella se establecen 5 bandas de frecuencias, cuyo 
propósito puede observarse en la tabla 3.2. Como se puede observar, las 
bandas más interesantes son la B y la D, puesto que están disponibles para el 
consumidor y no establecen ningún protocolo en concreto para la transmisión 
de señales. Como ya se verá, la franja escogida ha sido la B, más en concreto 
la frecuencia de portadora de 115,2 KHz, para una modulación del tipo ASK. 
 
Banda 
Rango de 
frecuencias 
Propósito 
 3 KHz – 9 KHz 
Para el uso de las compañías distribuidoras 
de energía eléctrica, solamente. 
A 9 KHz – 95 KHz 
Para el uso de las compañías distribuidoras 
de energía eléctrica y sus correspondientes 
licencias. 
B 95 KHz – 125 KHz 
Disponible para el consumidor, sin 
restricción de acceso. 
C 125 KHz – 140 KHz 
Disponible para el consumidor, respetando 
un protocolo de acceso al medio 
preestablecido por la norma. 
D 140 KHz – 148.5 KHz
Disponible para el consumidor, sin 
restricción de acceso. 
Tabla 3.2: Rangos de frecuencias disponibles para la transmisión de 
información por la red eléctrica, según la norma CENELEC 50065. 
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Puesto que estamos hablando de frecuencias permitidas en torno a los 
100KHz – 150KHz, los dispositivos mencionados en este apartado resultan 
inviables por trabajar a frecuencias mucho mayores. Además, aun en el caso 
de que trabajar en torno a los 700 MHz fuera posible, las complicaciones 
técnicas derivadas del trabajo a alta frecuencia y el tipo de modulación 
escogida (N-QAM) causarían muchos problemas de diseño. 
 
 
Figura 3.14: Distribución del espectro para transmisiones por la red eléctrica 
según las normas reguladoras europeas y norteamericanas. 
 
Modulaciones tipo ASK o FSK mediante generador de funciones 
Para modulaciones de tipo ASK o FSK hubiéramos podido emplear 
algún tipo de circuito generador de funciones (suelen ser muy versátiles) como 
por ejemplo el XR2206 de la firma EXAR. Con él se puede variar la amplitud y 
la frecuencia según una tensión externa y algunos componentes adicionales. 
La demodulación se hubiera podido llevar a cabo mediante el XR-2211, 
un decodificador de tonos basado en una PLL. 
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Figura 3.15: Diagrama de bloques del generador de funciones XR-2206. 
 
 
Figura 3.16: Diagrama de bloques del demodulador XR-2211. 
 
Otro generador de funciones integrado en un solo chip es el ICL8038 de 
Intersil. Como el XR-2206 puede generar frecuencias desde décimas de herzio 
hasta los 300 KHz. La principal diferencia con el XR-2206 es el carácter que le 
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da el fabricante. Este último está pensado para circuitos de comunicaciones y, 
el primero, como generador de funciones de propósito general. 
Tanto el ICL8038 como 
el XR-2206 han dejado de 
recibir soporte por parte de sus 
respectivos fabricantes. Esto 
motivó el descartar estas 
soluciones como posibles, 
teniendo en cuenta,  además, 
que la emisión y la recepción de 
la información se realizarían 
empleando integrados distintos. 
Con las soluciones siguientes 
se solventa dicho problema. 
 
 
Transceptores Power Line integrados 
Las soluciones que se muestran a continuación corresponden a circuitos 
integrados desarrollados específicamente para la transmisión de señales por la 
red eléctrica. Veamos las opciones descartadas: 
 
PL3120 y PL3150 de Echelon 
Estos chips integran la circuitería completa de un transceptor Power Line 
más un procesador Neuron. El chip es capaz de cumplir con el protocolo 
establecido en la norma CENELEC 50065-1, de modo que lo convierte en una 
opción realmente interesante. 
La diferencia principal entre el modelo PL3120 y el PL3150 es que el 
primero lleva integrada la memoria RAM y el segundo no, aumentando así el 
número de pines y, por lo tanto, el tamaño del encapsulado. 
 
Figura 3.17: Diagrama de bloques del 
generador de funciones ICL8038. 
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El hecho de resultar un 
integrado tan completo resta 
flexibilidad al diseño del 
sistema, pues éste debe ceñirse 
a las limitaciones del protocolo 
de CENELEC, cuya velocidad 
de transferencia es algo 
limitada, además de requerir un 
conocimiento profundo del 
Neuron chip. Esta solución es la 
empleada en el estándar 
LonWorks. 
 
 
Figura 3.18: Diagrama de bloques de una solución basada en el PL3120 o el 
PL3150. 
 
Figura 3.17: Aspecto externo de los chips 
PL3120 y PL3150 de Echelon. 
Estudio de los sistemas domóticos y diseño de una aplicación 
 
Memoria técnica 
 
 
 
 Ingeniería de concepción  59  
SSC P485 PL de InTellon 
En este caso la modulación se realiza mediante la técnica denominada 
de Espectro ensanchado (SSC, Spread Spectrum Carrier). Existen diversos 
subtipos de modulación SSC. La empleada en tecnologías como Wifi o 
Bluetooth se basa en la división del ancho de banda total en subcanales a 
través de los cuales la información es transmitida, multiplexada en el tiempo y 
en los diversos subcanales de frecuencia. 
 
Tiempo
Fr
e c
u
en
ci
a
 
Figura 3.19: Representación de información multiplexada en el tiempo y en la 
frecuencia. 
Cada color agrupa los paquetes de información (cuadrados) pertenecientes a 
un mismo mensaje. 
En el caso del SSC P485 PL, el ancho de banda empleado también es 
mayor que en otro tipo de comunicaciones, aunque en este caso es debido a 
que la portadora consiste en dos barridos de frecuencias autosincronizantes, 
nombrados chirps. Todos los chirps tienen el mismo patrón, conocido y 
detectable por cada uno de los nodos de la red. El rango de frecuencias de 
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cada chirp está comprendido entre los 100 KHz hasta los 400 KHz durante 100 
µs. Más en concreto el barrido empieza en 200 KHz y finaliza en los 400 KHz; 
luego va desde los 100 KHz hasta los 200 KHz. La figura 3.21 ilustra la forma 
de un chirp. 
 
 
Figura 3.20: Aspecto de un chirp de una portadora de Espectro Ensanchado 
 
 
Figura 3.21: Diagrama de bloques del SSC P485 PL. 
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En cuanto a la transmisión de los datos resulta importante destacar la 
máxima velocidad a la que permite trabajar el sistema, 9600 baudios, con 
control de transmisión de cada byte mediante señales de preámbulo y otros 
criterios preestablecidos, que resultan transparentes al usuario, pues la interfaz 
digital consiste en un par de pines de transmisión (TxD, RxD) más otro de 
control. 
A pesar de ser una magnífica solución a nivel técnico, esta opción ha 
sido descartada puesto que al trabajar con un ancho de banda tan amplio 
debería estudiarse la posibilidad de que el sistema interfiriese en otro tipo de 
comunicaciones de banda estrecha. 
 
AC-PLM-1 de Ariane Controls 
Se trata de una de las soluciones integradas más potentes y flexibles 
contempladas. Los puntos más destacables de este chip son los siguientes: 
• Modulación de banda estrecha tipo FSK muy robusta. 
• Tasa de transmisión programable desde 100 baudios hasta 30000 
baudios. 
• Lógica de control para la capa MAC (Control de Acceso al Medio). 
• Detección de colisiones tipo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple 
Access / Collision Detection) y resolución de los conflictos ocurridos. 
• Programación automática para la generación de preámbulos. 
• Programación automática de cuatro niveles de prioridad para 
cada paquete de datos. 
• Detección de errores (CRC-16). 
• Manejo de transacciones completas mediante mensajes ACK 
(acknowledged) y UACK (unacknowledged). 
• Eficiencia orientada a paquetes de 4 bits (nibbles). 
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• Interfaces paralelo y SPI. 
• Neutralidad de protocolo sobre capas superiores. 
• Compatible con la norma RoHS. 
 
 
Figura 3.22: Aspecto externo del PLM-1. 
 
 
 
Figura 3.23: Diagrama de bloques de un módem PLC basado en el PLM-1. 
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A pesar de sus magníficas prestaciones su precio es bastante elevado 
(alrededor de 25 euros para tiradas de más de 1000 integrados), motivo 
suficiente para descartar esta opción como posible. 
 
ST7538 y ST7540 de ST Microelectronics 
Se trata de módems síncronos / asíncronos para transmisiones Power 
Line. La modulación se consigue vía FSK y, como el PLM-1, se trata de 
opciones realmente interesantes. 
El ST7538 ha dejado de tener continuidad y ha pasado a ser sustituido 
por el ST7540, cuyas características más notables se listan a continuación: 
• Modulación FSK. 
• Control de acceso al medio síncrono o asíncrono. 
• Única tensión de alimentación (desde 7,5V hasta los 13,5V). 
• Muy bajo consumo (5 mA en reposo). 
• Regulador 5V integrado (50 mA máximo). 
• Regulador 3,3V integrado (50 mA máximo). 
• Tensión de alimentación digital a 5V o a 3,3V. 
• 8 frecuencias de transmisión programables. 
• Comunicación Half-Dúplex. 
• Tasa de transferencia máxima de 4800 bps. 
• Sensibilidad de recepción hasta 250 uV RMS. 
• Compatible con la norma CENELEC 50065. 
• Detección de portadora o preámbulo incorporados. 
• Detección de banda en uso. 
• Registro de control programable. 
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• Perro guardián (Watchdog). 
• Reconocimiento de cabeceras de 8 o 16 bit. 
• Interfaz UART o SPI. 
 
A pesar de tener unas magníficas características ha sido descartado por 
ser más caro que la opción escogida (11 euros) y por escasear información 
referente al mismo. 
 
 
Figura 3.24: Diagrama de bloques del ST7540 
 
TDA5051 de Philips Semiconductors 
El TDA5051 de la actual NXP Semiconductors ha sido la solución 
escogida. Se trata de un modem de bajo coste (9,8 euros en Amidata RS) con 
una dilatada experiencia en multitud de aplicaciones de automatización 
doméstica. 
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Las principales características se resumen a continuación: 
• Modulación tipo ASK. 
• Generación de portadora mediante conversión D/A de una tabla 
almacenada en ROM. 
• Ajuste de la frecuencia de portadora mediante ajuste del cristal 
oscilador. 
• Tasa de transferencia máxima de 1200 baudios. 
• Única alimentación a +5 V. 
• Control automático de ganancia en la entrada. 
• A/D de 8 bits más filtro digital incorporados en la entrada. 
• Fácil implementación de aplicaciones compatibles con la norma 
CENELEC 50065-1. 
• Interfaz digital de entrada y salida, representando la presencia o 
ausencia de generación de portadora. 
• Modo de bajo consumo. 
• Encapsulado SO16 (Small Outline Package, 16 leads). 
 
En la figura 3.27 pueden observarse las conexiones de cada pin y en la 
tabla 3.3 una breve descripción del propósito de cada uno de ellos. Su 
funcionamiento es muy simple: habiendo colocado una configuración correcta 
de los componentes del oscilador y después de alimentar el TDA5051 
adecuadamente, la generación de la portadora la controlaremos mediante la 
tensión aplicada al pin DATAIN. Si ésta última es VCC, el integrado no emitirá 
señal alguna por el pin TXOUT; por el contrario, si la tensión es 0 V, el módem 
generará un burst a la frecuencia preestablecida (que es función de la 
frecuencia del oscilador). En cuanto a la recepción, la detección de portadora 
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en el pin RXIN se reflejará en el pin DATAOUT mediante una tensión de 0 V. En 
ausencia de detección de la misma, la tensión del pin de salida digital será VCC. 
 
Figura 3.25: Diagrama de bloques del TDA5051. 
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Figura 3.26: Función de cada pin del TDA5051 
 
Símbolo Pin Descripción 
/DATAIN 1 Entrada digital de datos (activa a nivel bajo) 
/DATAOUT 2 Salida digital de datos (activa a nivel bajo) 
VDDD 3 Tensión de alimentación (digital) 
CLKOUT 4 Salida del clock 
DGND 5 Masa (digital) 
SCANTEST 6 Entrada de prueba (nivel bajo en aplicación) 
OSC1 7 Entrada del oscilador 
OSC2 8 Salida del oscilador 
APGND 9 Masa (amplificador de potencia) 
TXOUT 10 Salida de señal analógica 
VDDAP 11 Tensión de alimentación (amplificador de potencia) 
AGND 12 Masa (analógica) 
VDDA 13 Tensión de alimentación (analógica) 
RXIN 14 Entrada de señal analógica 
PD 15 Entrada para modo de bajo consumo (activo en nivel alto)
TEST1 16 Entrada de pruebas (alto en modo de aplicación) 
Tabla 3.3: Función de cada pin del TDA5051 
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3.8.2. Acoplamiento a la red eléctrica 
Para poder conectar el TDA5051 a la red eléctrica se requiere de, como 
se verá más adelante, un filtro pasivo que elimine el armónico de 50 Hz. No 
obstante, y con el objetivo de aumentar la seguridad del circuito se ha creído 
conveniente aislarlo galvánicamente mediante un transformador. 
Las características del mismo deben posibilitar la inyección de altas 
frecuencias sin casi alterar la señal transmitida. Un tipo concreto de 
transformadores son los nombrados de alta frecuencia o de impulsos. El 
modelo escogido es el PT4 de la empresa Oxford Electrical Products, cuyas 
características se reúnen a continuación: 
• Relación de transformación 1:1. 
• No encapsulado, conexión tip DIL. 
• L1 (inductancia serie en primario y secundario): 19 µH. 
• C (Capacidad parásita de primario y secundario): 20 pF. 
• Lp (inductancia de los devanados): 3 mH. 
• Rp (Resistencia serie de primario): 1,1 Ω. 
• Rs (Resistencia serie de secundario): 0,9 Ω. 
 
Las pruebas realizadas en el 
laboratorio, consistentes en la inyección de 
barridos de señales que alcanzaban varios 
MHz, han mostrado un comportamiento 
excelente del componente, sin mostrar 
alteración apreciable de la señal a la 
frecuencia de 115200 Hz. 
 
 
 
 
Figura 3.27: Aspecto del 
transformador de impulsos PT4. 
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3.9. Los microcontroladores 
El control del TDA5051 y el de los sensores y actuadores ha sido 
conveniente realizarlo desde un microcontrolador, por la facilidad de 
implementación y la flexibilidad que aporta. De entre todas las familias, tipos y 
marcas existentes en el mercado nos decantamos por los microcontroladores 
PIC de 8 bit de la firma Microchip, por la amplia gama que ofrece, su facilidad 
de uso y la gran variedad y cantidad de herramientas disponibles. 
La elección de los modelos empleados se ha basado en las necesidades 
de cada placa: por una parte los módems y las aplicaciones y, por otra, la 
pasarela entre el módem y el PC. 
Los requisitos mínimos a cumplir por los microcontroladores son los 
siguientes: 
• Microcontrolador de 8-bit, en producción. 
• Módulo USART para la comunicación con el TDA5051, en lugar 
de emplear software programado específicamente, liberando 
recursos del microcontrolador. 
• Memoria RAM considerable para actuar como buffer entre los 
distintos canales de comunicación. 
• Memoria EEPROM para almacenar datos propios del circuito. 
• Memoria Flash y posibilidad de ICSP (In Circuit Serial 
Programming) con el objetivo de facilitar la programación de los 
microcontroladores sin tener que extraerlos de las placas. 
• Módulo I2C para las comunicaciones con las aplicaciones. 
• Timer de 16 bits para realizar tareas periódicas. 
• Salidas digitales para el control de los LEDs. 
• Encapsulado PDIP (para facilitar la soldadura). 
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Tabla 3.4: Microcontroladores PIC que cumplen los requisitos. 
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• Bajo número de pines (para disminuir el tamaño de la placa). 
• Entradas analógicas (para los sensores de las aplicaciones). 
• Interface USB, (para el circuito pasarela). 
 
En función de los criterios anteriores, se ha elaborado la tabla 3.4 que 
compila los 10 microcontroladores de Microchip (de los 223 de 8-bit) que 
cumplen las características requeridas. 
Para el módem se escogió el PIC18F2525 por la gran cantidad de RAM 
que posee y por ser más económico que el PIC18F2620, el único que lo iguala 
en RAM. Para las aplicaciones se creyó adecuado emplear el mismo con el 
objetivo de facilitar las tareas de programación, a pesar de resultar algo 
sobredimensionado. 
Para el circuito pasarela entre el módem y el PC que, como se verá 
requiere interfaz USB, se escogió el PIC18F2550. 
Las figuras 3.29 y 3.30 muestran la distribución de pines de ambos PIC. 
 
 
Figura 3.28: Distribución de pines del microcontrolador PIC18F2525. 
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Figura 3.29: Distribución de pines del microcontrolador PIC18F2550. 
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3.10. El enlace de comunicaciones entre el módem y las 
aplicaciones 
Esta cuestión ha implicado la elección de algún medio de transmisión 
sobre el que módem y aplicación pudiesen compartir información. Puesto que 
al fin y al cabo se trata de una comunicación punto a punto entre dos 
microcontroladores, las opciones disponibles se describen en los siguientes 
subapartados. 
 
3.10.1. Conexión directa de los puertos de los dos microcontroladores 
Resulta evidente la simplificación del diseño de las pistas del circuito. 
Sin embargo es posible que se tengan serios problemas de sincronización 
debido a la necesidad de gestionar el protocolo de forma manual, además de la 
imposibilidad de añadir un tercer microcontrolador en caso de necesidad y el 
hecho de ocupar tantos pines de entrada/salida como bits tenga la palabra a 
transmitir. 
 
3.10.2. Memoria RAM de doble puerto 
Una solución muy fiable pero más costosa que otras, pues implica la 
inclusión de un integrado más en la placa del módem. Además, en el caso de 
que en un futuro se pretenda permitir la conexión de más de una aplicación al 
módem, éste método no sería válido. 
 
3.10.3. Transmisión serie 
La emisión de ráfagas de bits siguiendo la norma RS-232 resulta una 
opción sencilla de implementar. No obstante los microcontroladores 
consultados no disponen de dos módulos USART (en el caso de las placas del 
módem, el módulo USART se emplea en la transmisión por la red eléctrica), de 
modo que la gestión por software de una segunda comunicación serie reduciría 
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la fiabilidad de las comunicaciones y aumentaría la carga de procesado del 
microcontrolador. 
 
3.10.4. Bus SPI (Serial Peripheral Interface) 
Una magnífica opción que permite transmisión de datos a alta velocidad 
punto a punto. Los inconvenientes presentes son que requiere 4 pines del 
microcontrolador, que la adición de un tercer nodo no es posible y que ocuparía 
el módulo SPI del microcontrolador de la aplicación, impidiendo 
comunicaciones de este tipo con componentes periféricos en caso de 
necesidad (la implementación por software no es sencilla). 
 
3.10.5. Interfaz serie de un sólo cable 
Se trata de una solución encontrada en el manual del compilador de C 
para PIC (CCS PCWH), en el que se explica que un gestor serie vía software 
puede ser enlazado a un único pin del microcontrolador. Esto consiste en 
indicarle al gestor serie que tanto el pin de emisión como el de recepción son el 
mismo y, más en concreto, el pin que permite gestionar interrupciones externas 
(el B0). De éste modo se puede trabajar mediante interrupciones sobre un bus 
compuesto por un sólo cable y permitiendo el acceso a múltiples PICs. A pesar 
de no haber sido testeado, el acceso al medio requiere de un protocolo más 
elaborado que una simple comunicación serie. Por este motivo, y puesto que 
estaríamos ocupando un pin de interrupciones externas en la aplicación, esta 
opción ha sido descartada. 
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Figura 3.30: Aspecto de una red entre PICs implementada mediante una 
interfaz serie de un solo cable. 
 
3.10.6. Bus I2C (Inter Integrated Circuits) 
Se trata de un bus de comunicaciones serie cuya primera versión surgió 
en 1992 de la mano de Philips. Tal y como muestra la figura 3.33 tan sólo 
emplea 2 líneas (clock y datos) pudiendo llegar a velocidades de transferencia 
de 3,4 Mbit/s (siendo 100 Kbit/s la velocidad en modo estándar). Como se 
puede observar, permite la conexión de más de dos nodos a la red, siempre 
empleando resistencias de pull-up (SDA y SCL trabajan en drenador abierto), 
mediante una estructura lógica del tipo (maestro-esclavo-esclavo...), y un 
sistema de direcciones únicas de 7 bits. Si fuese necesario el rol de maestro 
puede ser alternado entre los distintos nodos de la red (bus multimaestro).  
 
 
Figura 3.31: Logotipo identificativo del bus I2C. 
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Figura 3.32: Aspecto de un bus I2C. 
 
Debido a sus elevadas prestaciones, facilidad de implementación y 
capacidad de soportar futuras ampliaciones resulta la solución ideal para el 
enlace entre el módem y las aplicaciones. 
El hecho de ocupar el módulo I2C en las aplicaciones no resulta un 
inconveniente puesto que los microcontroladores de las mismas pueden emular 
un bus I2C vía software de forma muy sencilla, siempre que actúen como 
maestros, permitiendo la conexión de periféricos compatibles con I2C en caso 
de necesidad. 
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3.11. Los sensores 
En la red PLHN existe una aplicación que requiere detectar los valores 
de temperatura e iluminancia ambientes.  
 
3.11.1. Temperatura 
En el caso de la temperatura se ha perseguido implementar una solución 
lo más sencilla posible. Las posibilidades han sido las siguientes: 
• Sensores de temperatura con salida analógica: el LM35 de 
National Semiconductors es el mejor ejemplo. Sus características 
principales son las siguientes: 
o Calibrado directamente en ºC (Celsius) 
o Linealidad de relación tensión-temperatura. 
o Factor de escala: 10.0 mV / ºC. 
o Precisión asegurada de 0,5 ºC (a 25ºC). 
o Rango de temperaturas disponible: -55ºC a 150ºC. 
o Operable a tensiones de 4V a 30 V. 
o Menos de 60 µA de corriente de drenador. 
o 0,08 ºC de autocalentamiento. 
o Máxima no-linealidad de +- 0,25 ºC. 
o Baja impedancia de salida: 0,1 Ω para cargas de 1 mA. 
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Figura 3.33: Encapsulados posibles para el LM35. 
 
 
Figura 3.34: Dos aplicaciones del LM35. 
Izquierda: Tensión proporcional a la temperatura sólo para valores 
positivos de de la última. Derecha: Tensión proporcional a la temperatura para 
todo el rango de valores posibles. 
 
• Sensores de temperatura de salida digital: muchos son los 
fabricantes que ofrecen soluciones con salidas digitales. Por la 
facilidad en la obtención de muestras, se ha escogido el abanico de 
productos de Microchip, cuyos productos más destacados y sus 
características se reúnen en la tabla 3.4. 
 
 
Estudio de los sistemas domóticos y diseño de una aplicación 
 
Memoria técnica 
 
 
 
 Ingeniería de concepción  79  
Modelo Precio 
Precisión
típica 
Rango de 
Temperaturas 
Resolución Interfaz
MCP9800/1/2/3 0,85$ +- 0,5 ºC -55ºC a +125ºC 12 bit I2C 
TC74 0,64$ +- 0,5 ºC 0ºC a +125ºC 8 bit I2C 
Tabla 3.5: Características de dos sensores de temperatura con interfaz I2C. 
 
Se ha escogido el segundo por tener un encapsulado TO-220, lo que 
facilita su soldado, a pesar de tener unas prestaciones inferiores a la familia 
MCP980X. 
 
 
 
Figura 3.36: Diagrama de bloques del TC74. 
 
Figura 3.35: 
Encapsulado y 
configuración de pines 
del TC74. 
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3.11.2. Iluminancia 
En el caso de la medida del nivel 
de luz, se ha optado por el empleo de una 
fotorresistencia, en concreto el modelo 
VT43N2 de PerkinElmer Optoelectronics. 
Dicha LDR ofrece una resistencia de 16 
KΩ a 10 lux y 300 KΩ en la oscuridad. La 
constante de subida es de 90 ms, y la de 
bajada de 18 ms, pudiendo operar a 
tensiones de 250 V de pico. Un detalle de 
la relación iluminancia (en lux) – 
resistencia (Ω) puede observarse en la 
figura 3.39. 
Resulta importante clarificar el 
concepto de iluminancia: se trata del flujo 
luminoso que incide sobre una superficie, 
dividido por el tamaño de dicha superficie. La iluminancia es la magnitud de 
valoración del nivel de iluminación de una superficie o de una zona espacial. Su 
unidad de medida es el Lux (Lx), equivalente a la iluminación que incide sobre 
cada m2 de una superficie sobre la cual se distribuye uniformemente un flujo 
luminoso de un lumen. 
El flujo luminoso es la potencia de la energía luminosa medida en 
relación con su efecto visual (equivale a una candela x estereorradián). Es 
decir, indica la cantidad de luz emitida por unidad de tiempo en una 
determinada dirección. Su unidad es el lumen. 683 lúmenes equivalen a un 
vatio (W), emitidos a la longitud de onda de 555nm, que corresponde a la 
máxima sensibilidad del ojo humano. La candela (cd) es la unidad empleada 
para medir la intensidad luminosa. 
 
 
Figura 3.37: Aspecto de la LDR 
VT43N2. 
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Figura 3.38: Relación iluminancia – resistencia de la LDR VT43N2. 
 
Iluminancia (lux) Resistencia (Ω)
40 6600 
46 5000 
53 4100 
61 3400 
70 2700 
80 2200 
99 1800 
120 1450 
150 1200 
280 780 
370 600 
1800 200 
Tabla 3.6: Valores de la relación iluminancia – resistencia de la LDR VT43N2. 
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3.11.3. Pontenciómetro digital para la base del divisor de tensión de la LDR 
Puesto que el margen de valores que puede adquirir la fotorresistencia 
es muy amplio y su respuesta es logarítmica, nos encontramos con el problema 
de decidir qué valor tendrá la resistencia del divisor de tensión a diseñar. La 
solución propuesta consiste en emplear un potenciómetro digital, el cual 
permite ajustar la resistencia del divisor de tensión de forma dinámica. Las 
opciones estudiadas y sus características son las siguientes: 
• Microchip MCP41XXX:  
o 256 taps (pasos) para cada potenciómetro. 
o Valores de 10 KΩ, 50 KΩ y 100 KΩ. 
o Versiones simples y duales. 
o Interfaz SPI. 
o Precisión absoluta de ±1 LSB (Less Significant Bit). 
• Maxim/Dallas DS1669: 
o 64 taps. 
o Valores de 10k, 50k y 100k. 
o Memoria EEPROM para almacenaje permanente del valor 
del wiper. 
o Interfaz tipo UC, D, DC (Up Contact Input, Digital Input, 
Down Contact Input). 
o Precisión absoluta de ±0,75 LSB. 
• Maxim/Dallas DS1804: 
o 100 taps. 
o Valores de 10k, 50k y 100k. 
o Memoria EEPROM para almacenaje permanente del valor 
del wiper. 
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o Interfaz tipo /CS, U-/D, /INC (Chip Select, Up/Down 
Control, Increment Decrement Wiper Control). 
o Precisión absoluta de ±0,6 LSB. 
 
El integrado escogido ha sido el DS1804, por su mejor precisión y facilidad de 
manejo de su interfaz. 
 
Figura 3.39: Distribución de pines del potenciómetro digital DS1804. 
 
 
Figura 3.40: Diagrama de bloques del DS1804. 
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3.11.4. El amplificador operacional 
Finalmente, y con el objetivo de 
que la respuesta de la LDR no sea 
excesivamente rápida (para evitar 
variaciones bruscas del valor leído), se ha 
pensado en lo conveniente es diseñar 
una etapa de adquisición consistente en 
un filtro paso-bajos, para ralentizar la 
respuesta del sensor. Para ello resulta necesaria la inclusión de un amplificador 
operacional. Se ha escogido el TLC2272 de Texas Instruments por sus 
prestaciones y por ser rail-to-rail, descartando así otras opciones interesantes, 
como el OP07 de Analog Devices. 
Las principales características de este operacional se enumeran a 
continuación: 
• Rail-to-Rail. 
• Encapsulado PDIP8. 
• Tensión de offset de entrada: 300 uV. 
• Intensidad de offset de entrada: 5 pA. 
• Intensidad bias de entrada: 1 pA. 
• Impedancia de entrada: 1000 MΩ. 
• Impedancia de salida: 140 Ω. 
• CMRR (Common Mode Rejection Ratio): 75 dB. 
• PSRR (Power Supply Rejection Ratio): 95 dB. 
• Slew rate: 3,6 V/µs. 
• Ancho de banda: 2,18 MHz. 
 
 
Figura 3.41: Distribución de 
pines del TLC2272. 
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Figura 3.42: Esquema interno del operacional TLC2272. 
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3.12. Los actuadores 
La placa que contiene la aplicación con los actuadores está formada por 
tres reguladores de luz (dimmers) y dos interruptores para tensión AC de 230V, 
que permiten la conexión de electrodomésticos y otros aparatos. 
 
3.12.1. El regulador de luz 
En el caso del regulador de luz tenemos que se trata de un actuador 
que, mediante un circuito de potencia, permite variar la intensidad emitida por 
una fuente luminosa típica como las bombillas de incandescencia. Este 
dispositivo se conecta a la red a través de la toma habitual de corriente 
(enchufes) y permite conectar al mismo, por ejemplo, una lámpara 
convencional. 
El principio de funcionamiento se basa en el uso de un triac que permite 
controlar el ángulo de encendido de cada ciclo de la bombilla. Es preciso, 
además, separar debidamente el circuito de potencia del circuito controlador, 
mediante un optotriac. 
Para el control de inicio de ciclo de la tensión de la red eléctrica debe 
implementarse un detector de paso por cero, solución adoptada mediante el 
uso de un puente rectificador situado en el secundario del transformador de 
alimentación y un optoacoplador convencional. 
Los componentes escogidos para este montaje son los siguientes: 
• BTA08-600B (Triac): 
o ITRMS (Corriente máxima) : 8 A. 
o ITSM (Corriente máxima de pico): 80 A a 50 Hz. 
o VDRM (Tensión máxima): 600V. 
o dI/dt (Relación máxima Intensidad-tiempo): 50 A/µs. 
o IGT (Corriente de cebado de puerta): 50 mA. 
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o IGM (Corriente máxima de pico, para la  puerta): 4 A. 
o Rd (Resistencia dinámica entre A1 y A2): 50 mΩ. 
o VGT (Tensión máxima de puerta): 1,3 V. 
o Rth(j-a) (Resistencia térmica del núcleo respecto al 
ambiente): 60 ºC/W, para el encapsulado TO-220. 
 
 
 
Figura 3.43: Encapsulado y pines del triac BTA08. 
 
• MOC3020 (optotriac): 
o Tensión de ruptura: 7500 V AC máximo. 
o IF (Corriente máxima del diodo emisor en directa): 60 mA. 
o VR (Tensión máxima del diodo emisor en inversa): 3V. 
o VDRM (Tensión máxima del optotriac receptor): 400V. 
o VF (Tensión del diodo emisor en directa): 1,5 V. 
o IR (Corriente de fuga del diodo emisor en inversa): 100 µA. 
o VTM (Tensión de pico del optotriac en modo ON): 3 V. 
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Figura 3.44: Disposición de pines del optotriac MOC3020. 
 
• 4N25 (optoacoplador): 
o Velocidad de cambio de estado: 3 µs. 
o Relación de transferencia de corriente en continua: 100% 
o Resistencia de aislamiento: 1011 Ω. 
o IF (Corriente máxima del diodo en continua): 80 mA 
o IPF (Corriente máxima de pico para el diodo): 3 A. 
o VR (Tensión máxima del diodo en inversa): 3 V. 
o VCEO (Tensión máxima entre colector y emisor): 30V. 
o VF (Tensión del diodo en directa, a 10 mA): 1,15 V. 
o IR (Corriente de fuga del diodo en inversa): 100 µA. 
o VCE, sat (Tensión de saturación entre colector y emisor): 
0,1V. 
o BVS (Tensión de ruptura): 1500 V AC pico. 
o Tiempo de subida y bajada máximos: 2 µs. 
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Figura 3.45: Disposición de pines del optoacoplador 4N25. 
 
3.12.2. Los interruptores AC. El relé 
En el caso del interruptor AC, la solución adoptada es la de emplear un 
relé de potencia, en concreto el modelo G6RN, de la firma Omron, cuyas 
características se detallan a continuación: 
• Tensión de activación de la bobina: 5 V DC a 48V DC. 
• Corriente de activación a 5V DC: 44 mA. 
• Resistencia de la bobina a 5V DC: 114 Ω. 
• Corriente máxima del contacto a 250 V AC: 8 A. 
• Tensión máxima del contacto: 400 VAC (con disminución del 
tiempo de vida). 
• Tiempo de operación: 15 ms máximo. 
• Tiempo de liberación: 5 ms máximo. 
• Frecuencia máxima de operación: 36000 operaciones/hora (parte 
mecánica); 360 operaciones/hora (parte eléctrica). 
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• Resistencia de aislamiento: 1000 MΩ. 
• Expectativas de vida: 10.000.000 (parte mecánica); 100.000 
(parte eléctrica). 
• Peso: 9 gr. 
 
 
Figura 3.46: Aspecto exterior del relé G6RN. 
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3.13. La conectividad con el PC 
Para poder llevar a cabo esta comunicación (mediante el circuito pasarela 
entre el módem y el PC), se debe escoger la tecnología a utilizar. Las posibles 
opciones consideradas son: 
 
3.13.1. Bus ISA 
Se trata del primer bus de comunicaciones que permitía ampliar los PCs. 
Actualmente rara es la placa base de un ordenador que incorpore este tipo de 
ranuras. 
 
3.13.2. Bus PCI 
Alternativa al bus ISA, empleada comúnmente a día de hoy en la 
mayoría de productos comerciales. Nuestro circuito hubiera pasado a ser una 
tarjeta más que insertaríamos en una de las ranuras PCI libres. El diseño de 
una placa que comunique a través de PCI no resulta tarea sencillla y 
posiblemente no sea la opción más amigable para el usuario, pues su 
instalación implica abrir el ordenador e instalar el dispositivo. Como ventaja 
tenemos una mayor velocidad de transmisión, compatibilidad plug&play y el 
hecho de que no ocupa espacio físico. 
 
3.13.3. Puertos serie y paralelo 
Se trata de las opciones más sencillas de implementar, sobretodo la 
primera. Las tasas de transferencia no son muy elevadas pero esto es un 
problema. Como inconveniente tenemos que se trata de estándares no 
compatibles plug&play. 
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3.13.4. Punto de acceso Ethernet 
Una opción sumamente interesante, pues significa convertir a nuestro 
nodo en un elemento más de red y poder, así, conectarlo a Internet sin la 
necesidad de emplear ningún tipo de servidor. Existen algunos 
microcontroladores que incorporan compatibilidad Ethernet o bien se puede 
implementar dicho sistema mediante transceptores. Lo más complicado, sin 
embargo, es el hecho que debe grabarse en ROM la aplicación WEB de 
monitoreo y control del sistema domótico, tarea que resulta bastante laboriosa 
y complicada, además de la aplicación de los protocolos necesarios. 
 
3.13.5. Puerto FireWire (IEEE 1394) 
Es un puerto relativamente nuevo de altas prestaciones. Su elevado 
precio obliga a hacer uso de él solamente en los casos en que la velocidad de 
transferencia deba ser muy elevada, como pueden ser las aplicaciones 
multimedia. Como principal inconveniente se tiene que pocos son los 
microcontroladores que incorporan bloques de comunicación con este tipo de 
puerto. 
 
3.13.6. Puerto USB 
Es, sin duda alguna, el puerto más empleado a día de hoy por la 
mayoría de dispositivos que cada día salen al mercado. Al surgir la norma USB 
2.0 se ha aumentado considerablemente la velocidad máxima de transmisión. 
Resulta una de las opciones más viables porque muchos microcontroladores 
incorporan los elementos necesarios para poder llevar a cabo una 
comunicación con el PC mediante este puerto. USB permite, además, el 
arranque de dispositivos en caliente, debido a su compatibilidad plug&play. Así 
pues ésta es la opción implementada en el proyecto, empleando para ello el 
microcontrolador PIC18F2550 analizado en apartados anteriores, el cual 
incluye el transceptor USB incorporado. Otra ventaja es que existen librerías 
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para dicho microcontrolador que permiten emular un puerto serie para el PC 
mediante la instalación de un driver para sistemas operativos Windows 
XP/2000. 
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3.14. El software del PC 
El programa que se ejecuta en el PC debe incorporar las siguientes 
opciones: 
• Comunicación con el circuito de acceso a la red domótica, vía 
USB. 
• Visualización de los módems conectados a la red y las 
aplicaciones que cuelgan de cada uno. 
• Subaplicaciones de monitorización y control de los sensores y 
actuadores de las aplicaciones. 
• Interfaz visual y amigable. 
• Sección que ofrezca conectividad con el exterior. 
 
La elección del lenguaje es una cuestión de elevada importancia: éste 
debe posibilitar las siguientes facetas: 
• Ser compatible con las librerías generadas para comunicar el PC 
vía USB con el circuito que hace de pasarela con la red. Puesto 
que la comunicación pasa por el uso de un driver emulador de puerto 
serie mediante bus USB, esto no acarrea problemas adicionales: la 
comunicación vista desde el PC es del tipo puerto serie. 
• Permitir el acceso a bases de datos, por ejemplo mediante 
MySQL o SQL Server, en caso de necesidad. La mayoría de 
lenguajes no acostumbran a tener problemas en este sentido. 
• Facilitar la programación visual en la medida de lo posible. 
• Tener expectativas de vida a medio y largo plazo.  
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Las alternativas principales han sido: 
• Visual Basic: el lenguaje en sí resulta muy sencillo de aprender y 
las aplicaciones se crean velozmente. Le falta potencia de trabajo al 
realizar tareas de bajo nivel. 
• Delphi: basado en el lenguaje Pascal, pero orientado a objetos y 
a la programación visual. 
• Visual C++: muy potente, basado en C++ pero arduo al realizar 
cualquier tipo de tarea. 
• Java: muy completo y multiplataforma. Completamente orientado 
a objetos. 
• XHTML+PHP: en este caso estaríamos pensando en una 
aplicación Web, que podría ejecutarse tanto en el ordenador local 
como de forma remota. El principal inconveniente sería la 
comunicación USB. 
• XHTML+ASP: alternativa de Microsoft a la propuesta anterior. La 
diferencia entre ambas es que todo programa en PHP se puede 
distribuir libremente. 
• Visual C#: lenguaje ideado por Microsoft para la plataforma de 
desarrollo .NET. Al igual que Java está totalmente orientado a 
objetos, aunque permite realizar tareas de elevada potencia, al igual 
que su hermano Visual C++, y todo ello con la amigabilidad que 
brinda Visual Basic. Resulta ideal para el trabajo con bases de datos 
e incluso para la generación de aplicaciones web. 
 
La opción escogida ha sido Visual C#, en concreto la versión .NET 2005. 
Puesto que se trata de un lenguaje relativamente reciente, ha sido preciso 
aprender su sintaxis y funcionamiento, aunque el esfuerzo ha dado sus frutos. 
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En realidad Visual C# .NET 2005 pertenece a la suite Visual Studio .NET 
2005, que permite el desarrollo de aplicaciones basadas en el .NET Framework 
(versión 2.0), lo que posibilita la creación de soluciones basadas en los 
diversos lenguajes compatibles con dicho Framework (Visual Basic .NET, 
Visual C++ .NET, Visual J# .NET e incluso herramientas con herramientas de 
terceros). 
 
 
Figura 3.47: Entorno de desarrollo de Visual Studio .NET 2005. 
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3.15. Las comunicaciones entre el PC y el exterior 
A pesar de que lo ideal hubiera sido prescindir del PC para establecer un 
canal de comunicaciones con el exterior, esto hubiera implicado el desarrollo 
de un circuito capaz de interactuar con Internet o con un teléfono móvil, etc. lo 
cual desde un principio se ha pensado que resulta más laborioso. Posiblemente 
se trataría de un punto a tener en cuenta en futuras ampliaciones. 
Así pues es el software del PC el que debe realizar dicho enlace. La 
cuestión es escoger el medio más adecuado. Las alternativas consideradas 
son las siguientes: 
• Servidor web: de este modo se permite la monitorización y el 
control del sistema a través de un explorador web, o incluso 
mediante un teléfono móvil empleando páginas web para móvil 
(tecnología WAP o similares). La principal ventaja de emplear esta 
técnica es la facilidad de manejo remota, gracias al carácter visual 
que tienen las páginas web. Por el contrario, su principal desventaja 
es la necesidad de disponer de un terminal conectado a Internet para 
acceder a la red, lo cual no siempre es posible. Además, la 
elaboración de una página web que gestione sus contenidos de 
forma dinámica es una tarea muy laboriosa. 
• Teléfono móvil: mediante mensajes de texto es posible enviar 
comandos que permitan conocer el estado de algún elemento de la 
Red PLHN, enviar comandos de actuación o configurar el sistema 
para la generación de mensajes de alarma. La conexión del PC al 
móvil resulta sumamente sencilla puesto que hoy en día todo 
teléfono móvil permite establecer una conexión serie virtual, 
empleando como medio de transmisión una conexión USB, el uso de 
infrarrojos o Bluetooth. Una vez establecida la conexión (mediante el 
software proporcionado por el fabricante del teléfono móvil) es 
posible enviar y recibir comandos AT al módem que todo móvil 
incorpora. Gracias a esta técnica se simplifica enormemente la 
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gestión del sistema desde el exterior, por eso ha sido la solución 
adoptada en este proyecto, a pesar de que implica emplear un móvil 
dedicado al lado del PC y el gasto económico de cada SMS. 
 
 
Figura 3.48: BlueSoleil, el software de gestión de dispositivos Bluetooth que se 
ha empleado. 
 
Durante el desarrollo de este 
proyecto se han realizado las pruebas de 
conectividad con los modelos Sony 
Ericsson K300i y Sony Ericsson W300i. 
 
Figura 3.49: Aspecto del teléfono 
móvil Sony Ericsson k300i 
Estudio de los sistemas domóticos y diseño de una aplicación 
 
Memoria técnica 
 
 
 
   99  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. INGENIERÍA DE DISEÑO 
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4.1. Diseño del hardware 
 
4.1.1. El módem de comunicaciones por la red eléctrica 
Como ya se ha comentado, cada aplicación de la red requiere un 
módem que establezca el enlace de comunicaciones con el resto de nodos de 
la red, a través del cableado eléctrico de la vivienda. Para alcanzar este 
objetivo empleando los componentes seleccionados en el apartado de 
ingeniería de concepción se ha diseñado el circuito que se describe a 
continuación. 
 
Diagrama de bloques 
En la figura 4.1 se puede observar el diagrama de bloques del módem. 
Para entender el formato de cada bloque y cada línea, a continuación se detalla 
el criterio escogido. 
 
Color del bloque Función 
 Alimentación 
 Microcontrolador: control de la placa. 
 Conexiones externas 
 Sensores y comunicaciones 
 Actuadores 
Tabla 4.1: Código de colores de los bloques de los diagramas de bloques del 
hardware de las placas. 
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Color de la flecha Función 
 Señales de alimentación 
 Señales de información 
 Buses de información 
Tabla 4.2: Código de colores de las flechas de los diagramas de bloques del 
hardware de las placas. 
 
Como se puede observar, existen dos puntos de conexión con la red 
eléctrica. Uno de ellos realiza las tareas adaptación de la energía para 
alimentar a los circuitos con tensiones continuas de +5V y -5V. Ambas 
tensiones son redirigidas hasta la aplicación, pues ésta recibirá la alimentación 
de la placa del módem. 
El otro punto de conexión con la red eléctrica es el bloque 
modulador/demodulador más un filtro pasa banda pasivo. Puesto que la 
portadora de las señales que transportan la información por la red eléctrica 
tiene una frecuencia de 115,2 KHz, nos debemos asegurar de que sólo es esta 
señal la que le llega al demodulador. Esto se consigue con el filtro pasa-banda 
pasivo, que impide que el armónico de 50 Hz entre en el circuito. A modo de 
protección se añade una etapa de aislamiento galvánico. 
La señal en banda base (pulsos digitales) llegan al microcontrolador, que 
es quien gestiona el protocolo de comunicaciones. Además, éste debe 
gestionar la comunicación I2C con el enlace de la aplicación y mostrar el 
sentido de las comunicaciones establecidas mediante el control de la interfaz 
visual, basada en diodos LED. 
Como se puede observar, al conector de la aplicación le llegan las 
señales de alimentación continua, simétrica de +-5V, las señales del 
microcontrolador y señales de alimentación AC de baja tensión, con lo que 
aplicaciones que requieran sincronización con la red pueden emplearlas. 
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RED ELÉCTRICA 230V
Fuente de 
alimentación
Aislamiento galvánico Filtro pasa-banda pasivo 115,2 kHz
Aislamiento galvánico
Conexión ICSP
Conexión con la 
aplicación Interfaz visual
Modulador / 
demodulador
Fase Neutro Fase Neutro
Input señal 
analógica
Output señal 
analógica
+5V DC
Input señal 
digital
Output señal 
digital
+5V DC
+5V DC-5V DC
-5V DC
Alimentación AC 
de baja tensión
Alimentación AC 
de baja tensión 
sincronizada con 
la red de 50 Hz
Bus I2C
Microcontrolador
 
Figura 4.1: Diagrama de bloques del circuito del módem de conexión a la red 
eléctrica. 
 
Fuente de alimentación 
El dimensionado de la fuente requiere que se conozcan los consumos 
de los componentes principales de la placa. Además, se debe tener en cuenta 
que a la placa del módem se le conectará otra placa que consumirá cierta 
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cantidad de corriente. Así pues, la diferencia entre la corriente suministrable y 
la consumida por la placa del módem será la corriente disponible para nuestras 
aplicaciones. 
La tabla que se muestra a continuación recopila los distintos consumos a 
tener en cuenta: 
 
Componente Consumo típico / reposo Consumo máximo / en activo
TDA5051 28 mA 38 
PIC18F2525 40 mA 50 mA 
Diodos LED 15 mA x 2 = 30 mA 15 mA x 6 = 90 mA 
Total 98 mA 178 mA 
Tabla 4.3: Consumos de los principales componentes de la placa del módem. 
 
El transformador escogido tiene doble secundario (relación 220:9), 
ofreciendo una potencia total de 12 VA. La potencia suministrable por 
secundario es de 6 VA. Veamos qué corriente nos puede suministrar por 
secundario: 
mA6666,
 V9
 VA6
ef
ˆ=  
Ecuación 4.1: Cálculo de la potencia suministrable por secundario del 
transformador. 
 
Por lo tanto la corriente máxima que podemos suministrar a nuestra 
aplicación (para la tensión de +5V) es de: 
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666,7 mA – 98 mA = 568,7 mA (típico / reposo) 
666,7 mA – 178 mA = 488,7 mA (picos mínimos) 
Ecuación 4.2: Cálculo de la corriente máxima suministrable a la aplicación. 
 
En cuanto a la tensión de -5V, podemos ofrecer a la aplicación los 666,7 
mA de forma íntegra. 
El esquema que del bloque de alimentación es el de la figura 4.2. 
 
J7
BORNE 230 AC
F
N
RV2
VARISTOR 310V
R19
1M 0.25W
F_FUSE
N
BR_D_2
PUENTE DIODOS B40C1000 40VAC 1A
A1
A1
A2A2
P
P
N N
F2
Fusible 630 mA máx
F
TRAFO 230V-9Vx2 12VA1
F
F
NN
S1
S1
SG
SG
S2 S2
SEC1
SEC2
P
N
 
U4
L7805 1A
VIN
1
G
N
D
2
VOUT
3
U5
L7905 1A
VIN
2
G
N
D
1
VOUT
3
+5 VDC
C25
330nF 63V
P
-5 VDCNEG_DC
C26
100nF 63V
C30
1000uF 50V
C31
2.2uF 100V
C32
1uF 100V
POS_DC
N C33
1000uF 50V
 
Figura 4.2: Esquema electrónico del bloque de alimentación del módem. 
 
Como se puede ver, se han incorporado algunos elementos de 
protección: un portafusibles, un varistor de 310 V y una resistencia de 1 MΩ 
(0,25 W). 
El primero permite colocar un fusible con una corriente de ruptura 
adecuada a las necesidades de la aplicación conectada. 
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El varistor de óxido de metal tiene la función de proteger a los 
componentes electrónicos más sensibles a las variaciones bruscas de tensión 
o picos de corriente, como lo es el TDA5051. La resistencia que ofrece el 
varistor es inversamente proporcional a la variación de tensión aplicada, 
pudiendo llegar a comportarse como un circuito cerrado si fuese necesario. 
El objetivo de la resistencia es descargar el condensador de 47 nF (310 
V) del bloque del filtro pasa-banda pasivo (ver apartado correspondiente), en 
caso de desconectar el equipo de la red. 
Analicemos, a continuación, los componentes de la fuente que realizan 
la transformación de alterna a continua: en primer lugar se rectifica la señal 
alterna de 9Vef, mediante un puente de diodos integrado. Mediante 
condensadores de 1000 µF generamos una continua más de 5V y rizado 
considerable. Los encargados de rebajar la tensión hasta los +5V y -5V son los 
reguladores 7805 y 7905, haciendo uso de condensadores anteriores y 
posteriores al mismo, con el objetivo de reducir el rizado resultante, cuyos 
valores han sido extraídos de los datasheets correspondientes. 
A continuación se justifica el valor del condensador de mayor valor. La 
tensión de pico existente en la salida del puente rectificador es de: 
 
( )  V11,530,6·22· V9VVV efdiodosdepuentepicomax =−=−=  
Ecuación 4.3: Cálculo de la tensión de pico en la salida del puente rectificador. 
 
Además se sabe que la función de descarga del condensador viene 
determinada por una aproximación lineal tal como: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −≈= − τ
τ t1VeVV(t) max
t
max  
Ecuación 4.4: Aproximación lineal de la función de descarga de un 
condensador. 
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Se puede obtener la expresión de la diferencia de tensión entre dos 
instantes (t=0 y t=T/2) correspondientes a los momentos en que la función de 
salida pasa por su valor más alto y más bajo: 
( ) ( ) ττττ 2
TV
2
T11V
2
T1V01V2
TVV(0)V
max
maxmaxmax =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−−=−=∆  
Ecuación 4.5: Fórmula para calcular el rizado del condensador rectificador. 
 
Para calcular R de tau podemos asumir la situación en que sólo tenemos 
alimentado el módem y en estado de reposo: 
Ω=  91,8
mA 98
 V9 ef  
Ecuación 4.6: Cálculo de la resistencia de tau. 
 
Partiendo de la base de que ∆V debe ser siempre inferior al 10% de su  
valor máximo, podemos calcular C como: 
( ) F1089,391,8·0,12
20ms
0,1·VR·
2
T·V
C
max
max µ==>  
Ecuación 4.7: Cálculo de la C del condensador rectificador. 
 
Con lo que queda demostrado que un condensador de 1000 µF resulta 
adecuado. 
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Bloque del modulador/demodulador y el filtro pasa-banda pasivo 
Varios son los puntos a diseñar para lograr una modulación y 
demodulación correctas, empleando el TDA5051 y un filtro pasa-banda pasivo. 
Como ya se ha explicado, la frecuencia de la portadora debe estar 
comprendida entre los 95 KHz y los 125 KHz, pues se trata de la banda que no 
requiere cumplir ningún protocolo de acceso. 
Según el datasheet del circuito integrado, la portadora generada por el 
TDA5051 viene dada por la frecuencia del cristal que le conectemos: 
64
ff osciladorportadora =  
Ecuación 4.8: Cálculo de la C del condensador rectificador. 
 
Se ha elegido un cristal de 7,3728 MHz, con lo que la frecuencia de la 
portadora es: 
Hz 115200
64
MHz 7,3728
64
ff osciladorportadora ===  
Ecuación 4.9: Cálculo de la frecuencia de la portadora. 
 
El filtro cumple dos funciones: por 
una parte eliminar eficientemente el 
harmónico principal de la red (50 Hz) y, por 
otra, servir de filtro anti-aliasing (pasa 
bajos) para el filtro digital del TDA5051, 
puesto que el filtro digital es capaz de 
detectar la frecuencia de la portadora y las 
componentes positiva y negativa situadas 
alrededor de la frecuencia de muestreo 
(foscilación / 2), incluyendo sus múltiplos. 
 
 Figura 4.3: Frecuencias 
detectables por el filtro digital del 
TDA5051. 
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Puesto que la amplitud 
del armónico de 50 Hz es de 
230 Vef (167 dBuV), y la 
máxima sensibilidad del 
integrado es 66 dBuV (2 mV), 
resulta conveniente establecer 
que el filtro rechace los 50 Hz 
más de 100dB, lo que significa 
una eficiencia de 30dB/década. 
Para el diseño del filtro la 
nota de aplicación del TDA5051 
nos ofrece el esquema de la 
figura 4.5 y la fórmula de la 
ecuación 4.10. 
 
Figura 4.5: Circuito propuesto por la nota de aplicación para el filtro del 
TDA5051. 
 
 Figura 4.4: Filtro pasa banda ideal a 
frecuencia de la portadora. 
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64
F
Cp2)Lp·(Cp1·2
1
Ls·Cs·2
1F osciladorportadora =+== ππ  
Ecuación 4.10: Fórmula para el cálculo de los componentes del filtro pasa 
banda. 
 
Los valores propuestos para los componentes en la nota de aplicación, 
teniendo en cuenta la frecuencia del oscilador, son: 
• Ls: 47 µH 
• Cs: 47 nF 
• Lp: 47 µH 
• Cp1: 33 nF 
• Cp2: 4,7 nF 
 
Se debe tener en cuenta que la resistencia serie de Ls debe ser muy 
baja para conseguir una impedancia mínima en el modo de transmisión y, por 
otra parte, que la tensión máxima soportable por Cs debe superar la de la red. 
En la tabla 4.4 se muestran las características eléctricas de los pines Tx 
y Rx, según el modo de operación. 
Como se puede observar, existen tensiones de offset que deben ser 
desacopladas. Es por este motivo que en la figura X se pueden observar los 
condensadores Cdtx y Cdrx. Para el primero se ha elegido un valor de 1µF y, 
para el segundo, 10 nF. 
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Características del pin TXOUT 
 Modo recepción / 
standby 
Modo 
transmisión 
Modo bajo 
consumo 
Impedancia Alta 5 Ω aprox. Alta 
DC Offset Indefinido 2,5 V Indefinido 
Características del pin RXIN 
 Modo recepción / 
standby 
Modo 
transmisión 
Modo bajo 
consumo 
Impedancia 50 kΩ 50 kΩ 50 kΩ 
DC Offset 2,5 V 2,5 V 2,5 V 
Tabla 4.4: Características de los pines TXOUT y RXIN del TDA5051. 
 
Los pasos siguientes han sido la comprobación de un correcto 
funcionamiento del filtro propuesto por la nota de aplicación. El modelo 
empleado es el de la figura 4.6. 
V1
1Vac
0Vdc
C1
47n
C2
39.8n
0
L1
47uH
1
2
L2
47uH
1 2
 
Figura 4.6: Modelo a simular para el filtro pasa banda. 
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El cálculo se ha realizado empleando Maple 8, calculando el valor de la 
impedancia en la salida del divisor de tensión en función de la frecuencia. Se 
ha trabajado en régimen senoidal permanente. En la figura 4.7 puede 
observarse el listado del proceso seguido, que es el siguiente: 
1) Definición de la impedancia de cada componente en función de w. 
2) Definición de w en función de f. 
3) Cálculo de la impedancia equivalente de L2 y C2. 
4) Cálculo de la impedancia equivalente de C1 y L1. 
5) Cálculo del módulo de la función de transferencia mediante las 
impedancias anteriores (divisor de tensión). 
6) Cálculo de la derivada del módulo de la función de transferencia en 0. 
 
> restart; 
> L1:=0.000047*w: 
> L2:=0.000047*w: 
> C1:=-1/(0.000000047*w): 
> C2:=-1/(0.0000000398*w): 
> w:=2*f*Pi: 
> Zp:=C2*L2/(C2+L2): 
> Zs:=C1+L1: 
> Z:= abs(Zp/(Zs+Zp)): 
> maxmin:=diff(Z,f)=0: 
> solve(maxmin,f); 
, , , ,0. -111628.7265 -111628.7265 I 111628.7265 I 111628.7265  
Figura 4.7: Listado de Maple 8 para el cálculo de la frecuencia del filtro 
pasabanda. 
 
Como puede observarse, obtenemos una solución real en 111628,7265 
Hz, un punto estable del filtro. 
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En la figura 4.8 puede observarse el comportamiento de la función de 
transferencia calculada. Puede compararse con la función de transferencia en 
modo recepción de la nota de aplicación (figura 4.9). 
 
 
Figura 4.8: Gráfica de la función de transferencia calculada con Maple 8. 
 
 
Figura 4.9: Gráfica de la función de transferencia real según la nota de 
aplicación del TDA5051. 
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El siguiente paso es dotar al bloque de las protecciones adecuadas. De 
nuevo nos remitimos a la nota de aplicación, donde se nos propone el siguiente 
circuito: 
 
Figura 4.10: Protecciones propuestas por la nota de aplicación del TDA5051. 
 
 
Los componentes de protección propuestos son los siguientes: 
• Varistor de óxido de metal: ya incluído en el bloque de la 
fuente de alimentación. 
• Fusible: ya incluído en el bloque de la fuente de alimentación. 
• Resistencia de descarga de Cs (Rd). 
• Transil bidireccional: tiene el objetivo de limitar la tensión 
aplicada a los condensadores Cp1 y Cp2, y los picos de 
corriente de las inductancias Ls y Lp. 
• Transil unidireccional: limita la tensión en los pines TXOUT y 
RXIN. También protege a TXOUT de transitorios negativos, los 
cuales podrían destruir el amplificador de salida del integrado. 
Su uso es, por lo tanto, obligatorio. 
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El circuito propuesto por la nota de aplicación omite la etapa de 
aislamiento galvánico. No obstante se ha creído conveniente incorporarla. En 
las figuras 4.11 y 4.12 puede observarse el bloque del modulador/demodulador, 
junto con el bloque del filtro, que se han incorporado al circuito del módem. 
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(Al microcontrolador)
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Figura 4.11: Esquema electrónico del conexionado del TDA5051. 
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Figura 4.12: Esquema electrónico del filtro pasabanda. 
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El último paso dado en el diseño de estos bloques ha sido la simulación 
de una comunicación. Para ello se ha empleado el circuito de la figura 4.15. 
Con él se ha simulado un emisor, un receptor y una línea eléctrica en 
funcionamiento. Hay que decir que se han incluido todos los elementos de 
protección y los parámetros de los transformadores de impulsos, de lo cuales 
no se conocía si alterarían el comportamiento del enlace. No ha sido así. 
En la figura 4.13 puede observarse la señal de salida (verde), la recibida 
(rojo) y la señal superpuesta a la de la red (azul). La figura 4.14 muestra la 
misma simulación pero aumentando los límites de los ejes hasta visualizar la 
señal de la red al completo. 
 
Figura 4.13: Simulación de una comunicación (detalle de la portadora). 
 
Figura 4.14: Simulación de una comunicación (vista de la señal de 
alimentación). 
 
Time
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Figura 4.15: Circuito empleado en la simulación de una comunicación. 
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Finalmente se ha realizado un barrido de frecuencias para observar la 
respuesta de los filtros. Para dicha simulación se ha eliminado la fuente de 
tensión de la red y se ha sustituido la fuente emisora por su equivalente para 
este tipo de simulaciones. 
Los resultados son evidentes: en la figura 4.16 puede observarse como 
la señal recibida (rojo) responde según lo previsto. 
 
Figura 4.16: Simulación de un barrido de frecuencias para una comunicación. 
 
Bloque de la interfaz visual 
Este bloque se basa en 6 diodos LED. Dos de ellos están conectados a 
las tensiones de +5V y -5V, para indicar que la placa está conectada a la 
alimentación. 
Los otros cuatro sirven para indicar el sentido de los mensajes que 
llegan o salen del módem. En concreto se ha empleado dos LEDs bicolor 
(verde y rojo), que, además de indicar el sentido, permiten indicar si la emisión 
o recepción se ha efectuado con éxito (verde) o, por el contrario, ha surgido un 
error (rojo). Estos LEDs están conectados a búferes inversores, que a su vez 
están conectados directamente al microcontrolador. 
 
 
Frequency
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
V(R16:1) V(D1:2) V(R24:2)
0V
1.0V
2.0V
3.0V
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Figura 4.17: Esquema electrónico del bloque de la interfaz visual. 
 
Con el objetivo de simplificar las pistas de la placa se ha empleado una 
red de resistencias, en vez de componentes discretos. Por lo tanto los seis 
LEDs deben compartir el valor de la resistencia limitadora. 
El valor de éstas ha sido calculado como sigue: 
Ω=== 293
mA 15
0,6V-5V
I
1V-VR
led
ledcc
led  
Ecuación 4.11: Cálculo de la resistencia de los LED. 
 
No obstante se ha escogido una Rled de 390Ω por dar resultados 
satisfactorios en las pruebas de laboratorio, consiguiendo un consumo menor. 
 
Bloque del microcontrolador y conexión ICSP. 
En la figura 4.18 se muestra el conexionado del microcontrolador. La 
programación serie In-System se lleva a cabo mediante dos cables, uno para 
datos y otro para clock. La herramienta empleada es el ICD2, que se conecta a 
la placa mediante un conector RJ-12 de seis polos. Esta herramienta permite 
debugar en tiempo real y controlar el reset mediante una resistencia de pull-up. 
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Un aspecto destacable es la ausencia de cristal oscilador. Es el propio 
microcontrolador el que incorpora una red RC para implementar su propio 
oscilador, cuyo frecuencia máxima es de 16 MHz, que es el valor empleado. La 
configuración de la frecuencia del oscilador se implementa en el propio 
programa del microcontrolador. 
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Figura 4.18: Esquema electrónico del bloque del microcontrolador del módem. 
 
Conexión con la aplicación. 
Se realiza mediante un conector de 8 polos. Como se puede observar en 
la figura 4.19, éste incluye las dos alimentaciones de +5V, -5V, conexiones 
derivadas del secundario del transformador, masa y el cableado del bus I2C, 
compuesto por dos cables y dos resistencias de pull-up. 
 
Estudio de los sistemas domóticos y diseño de una aplicación 
 
Memoria técnica 
 
 
 
 Ingeniería de diseño  121  
+5 VDC
+5 VDC
SEC1
-5 VDC
SEC2
J7
Conector 8 pines
1
2
3
4
5
6
7
8
R19
4.7k 0.25W
R20
4.7k 0.25W
+5 VDC
(A los pines I2C del micro)
 
Figura 4.19: Esquema electrónico del bloque de la conexión con la aplicación. 
 
La distribución de las señales se ha escogido teniendo en cuenta que es 
necesario intercalar señales continuas con alternas, puesto que éstas últimas 
introducen ruido a las demás, y las otras ‘absorben’ dicho ruido. 
 
 
4.1.2. Aplicación: los sensores de iluminancia y temperatura 
Diagrama de bloques 
La figura 4.20 muestra la interactividad existente entre cada uno de los 
bloques que conforman la placa. Como se puede observar, de nuevo el núcleo 
es el microcontrolador, que gestiona las lecturas de temperatura e iluminancia.  
Además, la placa de esta aplicación incorpora algunos elementos de 
diseño comunes a la placa del módem: la conexión ICSP y la interfaz visual. En 
el caso de esta última lo que varía es el propósito de los LEDs: son dos, uno 
destinado a indicar cuándo se produce una lectura de temperatura y otro que 
indica el momento en que se lee el nivel de luz ambiente. 
La conexión con el módem, como se verá, emplea los polos de +5V y 
masa, además del canal de comunicaciones I2C. La alimentación negativa se 
deriva hasta el conector de expansión, pensado para satisfacer futuras 
necesidades. 
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Interfaz visual
Sensor de iluminancia
+
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Conexión ICSP
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en función de la 
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Figura 4.20: Diagrama de bloques del circuito de los sensores de iluminancia y 
temperatura. 
 
Sensor de iluminancia + etapa acondicionadora 
El componente básico de este bloque es la LDR, analizada 
anteriormente. La fotorresistencia varía su valor óhmico en función de la 
intensidad luminosa recibida. Cuanto mayor es esta última, menor es el valor 
de la LDR. Configurando un divisor de tensión obtenemos un voltaje que 
resulta ser función de iluminancia. El modelo es el siguiente: 
V div isor de tensión
LDR1
1k
+5 VDC
R
 
Figura 4.21: Divisor de tensión de la LDR. 
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Con lo que la tensión en la salida del divisor será la siguiente: 
ldr
tensión de divisor salida RR
RVccV +=  
Ecuación 4.12: Cálculo del voltaje en la salida del divisor de tensión de la LDR. 
 
Como ya se ha dicho, en vez de incorporar una resistencia de valor fijo a 
la base del divisor de tensión se ha creído conveniente colocar un 
potenciómetro digital que es ajustado dinámicamente desde el programa del 
microcontrolador. El porqué de incluir un potenciómetro digital viene dado por la 
necesidad de evitar los extremos de tensión (valores cercanos a Vcc o a 0V), 
puesto que la respuesta de la LDR no es lineal. Si esto sucede, implica perder 
resolución en la entrada del conversor A/D del microcontrolador, cosa que no 
nos interesa. Si ajustamos el potenciómetro buscando siempre el valor medio 
del divisor de tensión logramos aumentar la precisión de la lectura obtenida. 
 
DP_INC
DP_UD
DP_CS
U1A
TLC2272
+
3
-
2
V+
8
V
-
4
OUT
1
U1B
TLC2272
+
5
-
6
V
+
8
V
-
4
OUT
7
+5 VDC
+5 VDC
C4
100nF
LUMINOSITY
R6
20k C6
100nF
C3
100nF
C5
47uF 16V
+5 VDC
LDR1
1k
+5 VDC
DS1
DS1804
INC
1
U/D
2
H
3
G
N
D
4
W
5L
6CS
7
V
C
C
8
 
Figura 4.22: Esquema electrónico de la etapa de adquisición de la LDR. 
 
Puesto que los tiempos de subida y bajada de la LDR son relativamente 
pequeños, se ha observado en las pruebas de laboratorio que las lecturas 
varían notablemente en lapsos cortos de tiempo. Puesto que una aplicación de 
este tipo en una instalación domótica requiere respuestas lentas (por ejemplo 
para conocer el nivel de luz ambiente, con el objetivo de discernir entre noche y 
día) se ha incluido un filtro pasa bajos. 
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Dicho filtro se basa en un seguidor de tensión, una red RC y otro 
seguidor de tensión. El primero se emplea para aislar la impedancia del filtro 
del divisor de tensión de la LDR. 
La red RC se ha calculado teniendo en cuenta el tiempo de respuesta 
requerido. Se ha pensado que una constante de tiempo de 1 segundo resulta 
suficiente. Con lo que, seleccionando un condensador de 47 µF, la R requerida 
es: 
Ω=== 21277 
F 47
s 1
C
R µ
τ  
Ecuación 4.13: Cálculo de la R del filtro pasabajos de la etapa de adquisición 
de la LDR. 
 
Una resistencia de 20 KΩ o 22 KΩ resulta adecuada. 
 
Sensor de temperatura 
Basado en un detector de temperatura con interfaz I2C (el TC74, de 
Microchip). Como se puede observar su conexionado es sumamente sencillo. 
Tan sólo se requieren las resistencias de pull-up para el canal I2C. Las razones 
de no compartir el canal con el de la comunicación con el módem son dos: en 
primer lugar, porque en futuras ampliaciones del sistema podría requerirse 
emplear la dirección de dispositivo ocupada actualmente por el TC74 y, en 
segundo lugar, porque la implementación software de un maestro I2C resulta 
sumamente sencilla. 
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Figura 4.23: Esquema electrónico del sensor de temperatura. 
 
Bloque del microcontrolador 
El conexionado de sus pins puede observarse en la figura 4.24. 
Obsérvese las líneas ocupadas por el conector de expansión, que posibilitaría 
añadir sensores al sistema. 
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Figura 4.24: Esquema electrónico del microcontrolador de la aplicación de los 
sensores. 
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4.1.3. Aplicación: los reguladores de luz y los interruptores AC de 230V 
Diagrama de bloques 
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Figura 4.25: Diagrama de bloques del circuito de los actuadores. 
 
En la figura 4.25 puede observarse el diagrama de bloques del circuito 
de esta aplicación. De nuevo existen partes de diseño común a los dos 
circuitos comentados anteriormente: la conexión con el módem, la conexión 
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ICSP y la interfaz visual. Ésta última tiene el propósito de indicar el estado de 
actividad de cada uno de los reguladores de luz e interruptores AC 
incorporados. Finalmente, y como en el caso de la placa de los sensores, se ha 
incorporado un conector de expansión pensado para futuras ampliaciones. 
 
Bloque del detector de paso por cero 
El propósito de este bloque es indicar al microcontrolador los momentos 
en que la señal de la red pasa por cero, de modo que éste último pueda 
sincronizar los ángulos de disparo de los triac con los pasos por cero, 
regulando así la cantidad de potencia transmitida a las bombillas. 
Varias han sido las posibilidades barajadas, optando finalmente por un 
circuito basado en un optoacoplador. El funcionamiento es el siguiente: 
mediante un puente de diodos conectado a la señal alterna de baja tensión se 
rectifica dicha señal, obteniendo dos semiciclos positivos de alterna, por 
período de señal de red. El diodo del optoacoplador estará siempre en 
conducción excepto en los momentos cercanos a los pasos por cero, que 
entrará en corte. El transistor del optoacoplador estará cerrado siempre que el 
diodo conduzca, abriéndose únicamente cuando el primero esté en corte. 
Mediante una resistencia de pull-up conseguimos convertir los estados de corte 
del transistor en pulsos de tensión Vcc, que serán transmitidos al 
microcontrolador. 
BR_D_1
PUENTE DIODOS B40C1000 40VAC 1A
A1
A1
A2
A2
P
P
N
N
SEC1
SEC2
R8
10k
+5 VDC
CROSS_ZERO
U3
A4N25
AR1H
Array RDIP16
 
Figura 4.26: Esquema electrónico del bloque detector de paso por cero. 
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Empleando el método explicado, resulta importante conocer el grosor del 
pulso generado, que empezará antes del paso por cero y acabará después. 
Éste se puede calcular como sigue: 
Vmax puente de diodos = 11,53 V 
Vdiodo optoacoplador = 1,15 V 
Vmax puente de diodos · sen (alfa) = 1,15V 
( )84,28º ;5,72º 
11,53V
1,15Vsenarc 
V
V
senarc 
diodos de puentemax 
doroptoacopla diodo =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=α  
12,71%
90º
5,72º·2ON en Tiempo ==  
Ecuación 4.14: Cálculo del tiempo de ON del detector de paso por cero por 
semiciclo de la señal de la red eléctrica. 
 
En cualquier caso, resulta importante tener en cuenta que las 
interrupciones gestionadas por el microcontrolador deberán activarse por flanco 
descendiente.  
La resistencia escogida para esta parte del circuito ha sido de 390 Ω, en 
función de las pruebas observadas mediante osciloscopio en el laboratorio. El 
siguiente paso es verificar que dicha resistencia no supera la corriente máxima 
permitida por el diodo del optoacoplador, 80 mA: 
 
26,61mA
390
1,15V -11,53V 
R
 V- V
I doroptoacopla diododiodos de puentemax diodomax =Ω==  
Ecuación 4.15: Cálculo de la intensidad máxima que circula por el diodo del 
optoacoplador. 
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Bloque de los reguladores de luz 
El objetivo de este bloque es regular el ángulo de disparo de la tensión 
de 230 V que reciben las bombillas de incandescencia, ajustando así la 
potencia recibida por las mismas y, por lo tanto, la intensidad luminosa emitida 
por las mismas. 
La base del circuito es el triac BTA08-600B. Puesto que la corriente 
máxima aceptada por el mismo es de 8 A, no nos debe preocupar que una 
bombilla de incluso 200 W rebase dicha intensidad (una bombilla de 200 W, 
poco común, consume una corriente de 870 mA). Esto da que pensar que 
incluso el circuito podría aplicarse a mantas de calor basadas en resistencias.  
La puerta del triac debe activarse en cada paso por cero. Dicha 
sincronización es tarea del microcontrolador. Puesto que la tensión de red es 
positiva y negativa, se requiere de un dispositivo de disparo bidireccional. Esto 
es posible llevarlo a cabo mediante un diac, pero si además queremos controlar 
el momento preciso de iniciar el pulso de disparo del triac, precisamos que el 
diac sea controlable. La solución es emplear un optotriac. 
R15
39
C7
0.01uF
A1: Fase 230V
+5 VDC
A2: Bombilla + Resistencia 10k
U5
MOC3021
1
2
4
6
R13
4.7k
X3
BTA08-600
J6
BOMBILLA
1 2
Fase
NeutroTA1C
3083
AR2A
Array RDIP16
AR2B
Array RDIP16
PIN_DIMMER_1
 
Figura 4.27: Esquema electrónico del regulador de luz. 
 
La siguiente cuestión a tener en cuenta es la resistencia de puerta del 
triac. Ésta debe permitir que la corriente de la misma supere el valor mínimo de 
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cebado (50 mA), pero sin sobrepasar el valor máximo permitido por el optotriac 
(100 mArms). 
Después de realizar varias pruebas en el laboratorio, se ha optado por 
una resistencia de 4,7 KΩ. En el cálculo siguiente se muestra el valor eficaz de 
la intensidad de puerta. Puesto que la tensión en conducción de la salida del 
optotriac es de 1,2V, se ha omitido dicho valor en el cálculo. 
1,22mA
ms 10
s 250
4700
 V230
t
t
R
VI
red de semiciclo
cebadorms red
puerta rms =Ω==
µ··  
Ecuación 4.16: Cálculo de la intensidad eficaz de la puerta del triac. 
 
Puede observarse como el valor eficaz de la intensidad no supera los 
100mArms permitidos por el optotriac. 
En cuanto a la corriente de puerta, debe tenerse en cuenta el valor 
instantáneo de la corriente, que debe superar los 50 mA. 
mA 50
4700
 V·sen325
R
senVI redmax puerta >Ω==
αα·  
46,3º
 V325
4700mA 50arcsen
V
RmA 50arcsen
redmax 
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Ω=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛>α  
Ecuación 4.17: Cálculo del ángulo mínimo de disparo teórico del triac. 
 
A pesar de que el ángulo obtenido en los cálculos es considerable, los 
resultados de laboratorio demuestran que el valor de la resistencia es el 
adecuado. Para valores menores se ha observado que en ciertas ocasiones se 
puede dañar el optotriac. 
El siguiente paso es diseñar el circuito de activación del MOC3020. 
Dicho cebado se lleva a cabo con un transistor, que suministra la corriente 
necesaria al diodo del optotriac (15 mA). Suponiendo que el transistor se 
encuentra en saturación, el cálculo de la resistencia es el siguiente: 
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Ω=== 273
15mA
0,2V-0,7V-5V
I
V-V-VR
diodo
satdiodocc  
Ecuación 4.18: Cálculo de la resistencia de la rama del diodo del optotriac. 
 
No obstante, en las pruebas de laboratorio se ha constatado que para un 
valor de 390 Ω el circuito funciona perfectamente. La corriente para dicho valor 
es de 10,5 mA. 
Con el objetivo de disminuir el 
número de componentes de la placa, 
se ha optado por integrar todos los 
resistores posibles en redes de 8 
resistencias de 390 Ω (los valores 
adecuados para las resistencias del 
bloque de la interfaz visual). Lo que 
se debe comprobar, a continuación, 
es si este valor es adecuado para la 
resistencia de base del circuito. Se 
debe tener en cuenta la beta del 
transistor, que es de 76. Se trata de 
un valor inferior a los habituales 
(120), puesto que se ha decidido 
emplear una red de transistores 
integrados en un solo chip (CA3083, de la firma Harris). 
Vcc-IB·390-0,6V-IB(B+1)·390=0 
IB=5,64 mA 
IB·76=5,64mA·76=429mA>10,5mA 
Ecuación 4.19: Cálculo de comprobación de la intensidad de base según la 
resistencia de base escogida. 
 
Figura 4.28: Disposición interna de los 
transistores del CA3083. 
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Con lo que queda demostrado que se cumplen las condiciones 
requeridas. 
Es preciso mencionar, finalmente, el propósito del condensador de 0,01 
µF y el de la resistencia de 39 Ω, que no es otro que el de compensar posibles 
cargas inductivas para poder cebar el triac correctamente. 
 
Bloque de los interruptores AC 
El propósito de este bloque es dotar a la placa de la capacidad de 
encender y apagar electrodomésticos de propósito general, incluso con cargas 
fuertemente inductivas. Esto se consigue empleando un relé, cuya resistencia 
de la bobina es de 114 Ω cuando Vcc es de 5V. La activación de dicho relé se 
realiza mediante un transistor en saturación. La corriente que circulará será de 
44 mA, valor muy inferior al de IB·β: 
44mA mA 83876
390
V-VI transistor del diodoccB >=Ω= ··β  
Ecuación 4.20: Cálculo de la intensidad del transistor que dispara los relés. 
 
Se debe tener en cuenta que la carga máxima conectable al relé es de: 
230 V · 8A =1840 W 
Ecuación 4.21: Cálculo de la potencia máxima que aceptan los relés. 
 
Por último es importante comentar que el propósito del diodo en 
antiparalelo de la bobina tiene el objetivo de proteger al relé de posibles 
sobretensiones de ésta última. 
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Figura 4.29: Esquema electrónico del bloque del interruptor AC. 
 
El bloque del microcontrolador 
En la figura 4.30 puede observarse el conexionado del microcontrolador. 
Obsérvese como prácticamente la totalidad de sus pines están ocupados. 
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Figura 4.30: Conexionado del microcontrolador de la aplicación de los 
actuadores. 
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4.1.4. El circuito pasarela entre el módem y el PC 
El diagrama de bloques de este circuito 
es sumamente sencillo, pues su propósito es 
realizar la conversión I2C a USB y viceversa. 
Para ello emplea los bloques comunes al resto 
de aplicaciones: el conector con el módem, el 
conector ICSP y una interfaz visual basada en 
dos LEDs que indican el sentido de los 
mensajes enviados (PC a módem o módem a 
PC). Además dispone de un conector USB 
hembra de tipo B. 
Los pines destinados a la conexión USB 
del microcontrolador son el D+ y el D-, 
conectados a las líneas de datos de este bus. La alimentación del propio bus 
USB no se emplea, pero permite conocer el estado de la conexión, conectando 
el pin de la alimentación del bus USB a uno de los pines de entrada/salida del 
microcontrolador, incorporando dos resistencias de 100kΩ como puede 
observarse en la figura 4.32. El condensador de 470nF conectado al pin Vusb se 
requiere cuando la placa se autoalimenta. 
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Figura 4.32: Esquema electrónico del circuito pasarela módem-PC. 
 
Figura 4.31: Conector USB 
tipo B. 
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Interfaz visual
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Microcontrolador
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Figura 4.33: Diagrama de bloques del circuito pasarela módem-PC 
 
4.1.5. Fabricación de las placas PCB. 
En el proceso de diseño de los fotolitos y la fabricación de las placas 
PCB se han seguido algunos criterios comunes a todas ellas: 
• Fotolitos a doble cara creados con OrCAD Layout 10. 
• Grosor de la pista de señal: 0,5 mm. 
• Grosor de la pista de potencia: 1 mm. 
• Plano de masa en la cara inferior de las placas. 
• Inclusión de condensadores de desacoplo para cada integrado 
activo. 
• Se han evitado las pistas paralelas entre caras de placas. 
• Se han creado chaflanes en los giros de 90º de las pistas. 
Estudio de los sistemas domóticos y diseño de una aplicación 
 
Memoria técnica 
 
 
 
 Ingeniería de diseño  136  
• Se ha procurado una disposición ordenada de los componentes. 
• Misma orientación para conjuntos de componentes iguales. 
• Serigrafiado de los datos de la placa y el autor en la cara superior. 
• Serigrafiado de la función de conectores y LEDs. 
• Las pistas que llegan a los pines de los chips lo hacen por la cara 
inferior: de este modo se facilita la soldadura. 
• Creación manual de la mayoría de footprints de los componentes, 
• Soldadura de zócalos para cada uno de los circuitos integrados. 
• Cada placa se sustenta por tornillos separadores. 
 
A continuación se muestra el aspecto final de todas las placas. 
 
 
Figura 4.34: Aspecto de la PCB de los módems. 
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Figura 4.35: Aspecto de la PCB de la aplicación de los sensores. 
 
 
Figura 4.36: Aspecto de la PCB de la aplicación de los actuadores. 
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Figura 4.37: Aspecto de la PCB de la pasarela módem-PC, vía USB. 
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4.2. Diseño del protocolo PLHN 
 
4.2.1. Consideraciones iniciales sobre el protocolo PLHN 
Debe entenderse como protocolo PLHN al conjunto de subprotocolos 
que describen la parte telemática de la red PLHN. 
Además, para entender algunas tramas es preciso conocer los tres tipos 
de nodos de la red: 
• Módem de la red PLHN: se trata de cada una de las placas que 
permiten la transferencia de información por la red eléctrica. En la 
versión 1.00 del protocolo PLHN cada módem puede contener una 
aplicación. 
• Aplicación de la red PLHN: este concepto incluye cada una de las 
placas de las aplicaciones. También debe considerarse como 
aplicación al PC. Cada aplicación debe contener una o más 
herramientas. 
• Herramienta de la red PLHN: representa cada uno de los elementos 
activos de una aplicación. Son herramientas, por ejemplo, el sensor 
de temperatura, el regulador de luz o el móvil. 
 
En la tabla 4.5 se recopilan los tipos de aplicaciones de la versión actual 
de la red PLHN y, en la tabla 4.6, los tipos de herramientas que las 
aplicaciones pueden contener. 
Las tablas 4.7 y 4.8 recopilan los códigos de identificación (ID) de los 
módems y las aplicaciones fabricadas en este proyecto para la red PLHN. Esta 
información está almacenada en la EEPROM de cada placa en el PC. 
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Tipos de aplicaciones 
Número Descripción 
1 PC 
2 Dimmer 
3 Interruptor ON/OFF 
4 Sensor luz 
5 Sensor temperatura 
6 Dimmer + Interruptor ON/OFF 
7 Sensor luz + sensor temperatura 
 
Tabla 4.5: Tipos de aplicaciones de la red PLHN. 
 
Tipos de herramientas 
Número Descripción 
1 Dimmer 
2 Interruptor ON/OFF
3 Sensor luz 
4 Sensor temperatura
5 Teléfono Móvil 
 
Tabla 4.6: Tipos de herramientas de la red PLHN. 
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IDs de los módems fabricados
Módem ID 
1 1 
2 2 
3 3 
 
Tabla 4.7: Módems fabricados y sus ID. 
 
 
IDs de las aplicaciones fabricadas 
Placa ID Aplicación 
USB Interface X 
Sensor temperatura + Sensor luz 2 
3 Dimmers + 3 Relés 3 
PC 1 
 
Tabla 4.8: Aplicaciones fabricadas y sus ID. 
 
Llegados a este punto ya nos encontramos en disposición de entrar en 
detalle capa por capa. Para una mayor comprensión de los subapartados que 
siguen se aconseja observar la figura 4.38. En ella se muestran cada una de 
las entidades de la red para una comunicación que va desde un teléfono móvil 
hasta una aplicación, o viceversa. De este modo es posible observar todos los 
enlaces de comunicaciones que se pueden dar en la red PLHN. 
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Para comprender la figura es preciso tener en cuenta que: 
• Cada recuadro blanco representa un elemento individual de la 
red. 
• Los bloques en su interior representan capas de un subprotocolo. 
• Los bloques inferiores corresponden a las capas físicas. 
• Los intermedios a las capas de enlace. 
• Los superiores pertenecen a aplicaciones. 
• Cada color representa un tipo de capa de un enlace determinado 
entre un par de elementos. 
• Las flechas gruesas y de color uniforme representan enlaces 
directos de intercambio de información. 
• Las flechas delgadas y con trama intermitente representan 
enlaces de comunicación indirectos, fruto del trabajo de capas 
inferiores. 
• Los bloques de capas que se encuentran al mismo nivel y dentro 
de un elemento de la red implican una traducción entre subprotocolos 
por parte del elemento que los engloba. 
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Figura 4.38: Elementos, capas y enlaces del protocolo PLHN. 
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4.2.2. Capa física del enlace entre módems 
En este apartado se describen los requisitos que deben tener las 
conexiones físicas entre módems. 
Lo primero a tener en cuenta es que el medio de transmisión es un 
medio guiado, es decir, la señal transmitida viaja a través de un par de cables: 
los de las instalaciones eléctricas de los edificios. Por lo tanto, toda normativa 
referente a dichos cables es aplicable a la capa física entre módems del 
protocolo PLHN. 
Los siguiente a tener en cuenta son todos los parámetros de trabajo del 
TDA5051, pues si se quisiese diseñar un nuevo modelo de módem, por 
ejemplo mediante un DSP o una FPGA, deberían cumplirse los requisitos que 
permiten una modulación y una demodulación compatibles con las del 
integrado empleado en este proyecto. 
Dichas características se reúnen a continuación: 
• Frecuencia de portadora: 115,2 KHz. 
• Valor eficaz de la señal de salida en una carga CISPR16: 120 
dbuV a 122 dBuV (1 V a 1,2589 V). 
• Valor eficaz de la señal de entrada: 66 dbuV a 122 dBuV 
(6,5793 uV a 1,2589V). 
• Tiempo de subida máximo (tsu): 199,65 µs. 
• Tiempo de bajada máximo (th): 199,65 µs. 
• Tiempo total del burst de la portadora (tW(burst, min)): 407,98 µs. 
• Representación de símbolos: 
o 0 lógico: ausencia de portadora. 
o 1 lógico: presencia de portadora. 
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Figura 4.39: Configuración del montaje para la medición de la distorsión 
armónica y el ancho de banda de la señal TXOUT. 
 
 
Figura 4.40: Constantes a tener en cuenta en la modulación del burst. 
 
Además de los requisitos del TDA5051, los pulsos digitales 
previos/posteriores a la modulación/demodulación deben cumplir las 
características de una transmisión serie tipo RS-232, de las siguientes 
características: 
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• 1200 baudios/s. 
• 8 bits de datos. 
• 1 bit de stop. 
• Sin bits de paridad. 
 
4.2.3. Capa de enlace, del enlace entre módems 
En esta capa se definen las tramas de bytes que deben entender los 
módems y algunos patrones de comportamiento para facilitar el acceso al 
medio de todos los nodos de la red. 
Un mensaje está compuesto por los siguientes campos: 
 
Posición Longitud Dato 
0 2 Cabecera: 815Ah 
2 1 Número mayor de versión del protocolo PLHN
3 1 Número menor de versión del protocolo PLHN
4 2 Identificador de 16 bit del módem origen 
6 2 Identificador de 16 bit del módem destino 
8 2 Identificador de 16 bit del mensaje 
10 1 Byte de control 
11 1 Longitud de los datos 
12 LDat Datos del mensaje 
13+Ldat 2 CRC16-CCITT recíproco 
Tabla 4.9: Campos del mensaje del enlace entre módems. 
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La cabecera consiste en dos bytes: 815Ah o, lo que es lo mismo: 
10000001 seguido de 01011010. El objetivo de la cabecera es permitir 
discriminar buena parte de los símbolos recibidos que no corresponden al inicio 
de un mensaje. 
Los dos campos siguientes reflejan la versión del protocolo PLHN. En el 
caso de este proyecto es la versión 1.00 (bytes 01h y 00h). 
El campo identificador del módem corresponde al ID de 16 bits que 
identifica al aparato. Dicho ID se encuentra almacenado en la EEPROM. En 
este proyecto las IDs de los tres módems son: 0001h, 0002h y 0003h. Este 
campo permite, además, ocultar el remitente (mediante 0000h). 
El campo del ID de destino debe incluir el ID del módem que debe 
atender el mensaje. Además permite enviar mensajes de broadcast (a todos los 
nodos) mediante el código FFFFh. 
El ID de mensaje es un código de 16 bits aleatorio, pensado para poder 
atender secuencias de mensajes, en futuras versiones. Esto permite devolver 
mensajes de ACK o UACK, en un futuro. 
A continuación nos encontramos con el byte de control. De momento 
sólo el bit de menor peso está reservado: si es 0, significa que el mensaje va 
dirigido al módem. Si es 1, el mensaje debe redirigirse a la aplicación colgada. 
El segundo bit de menor peso queda reservado para avisos de solicitud de 
ACK, aunque en la actual versión no ha sido implementado. 
A continuación nos encontramos con el byte de longitud de datos. Dicho 
valor no deberá sobrepasar los 80 bytes. Los datos vienen a continuación. En 
caso de no enviar datos, el campo longitud debe valer 0. 
Finalmente nos encontramos con el CRC. Este consiste en dos bytes 
(MSB, LSB) que corresponden al cálculo del CRC-16 mediante el polinomio de 
la norma CRC-16-CCITT, empleado en protocolos conocidos como XMODEM, 
X.25, V41, Bluetooth o IrDA. El polinomio generador es el x16 + x15 + x2 + 1, 
en su versión recíproca. 
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Patrón de comportamiento 
El algoritmo a seguir por cada módem que asegure un acceso al medio 
correcto puede observarse en la figura 4.41. 
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transcurrido
Tmin?
Establecer Tmin = 22,5 ms + 
tiempo aleatorio (0 a 200 ms)
Se ha recibido 
algún carácter?
Desea 
enviarse un 
mensaje?
SíNo
Enviar carácter siguiente
Quedan 
caracteres por 
enviar?
Sí
Sí
No
No
Sí
Se está 
enviando un 
mensaje?
Sí
El carácter 
coincide con el 
enviado?
Sí
Quedan 
caracteres por 
enviar?
No
Mensaje enviado con éxito
No
Mensaje recibido.
Falta analizar su consistencia.
Se ha
rebasado
Tmax?
Se está 
enviando un 
mensaje?
Habían caracteres 
por agrupar en un 
mensaje?
Sí
No
Error enviando un mensaje
Sí
Sí
Incrementar intentos de envío.
Se ha llegado 
a 15 intentos?
No
No se puede enviar el mensajeSí
Incorporar byte al buffer de 
entrada
No
Establecer Tmax = 22,5 ms
No
 
Figura 4.41: Algoritmo de comportamiento que deben seguir los módems. 
 
Aspectos destacables: 
• Al tratarse de una conexión en bus, y al estar conectados los 
pines de emisión y recepción al mismo bus, lo que se emite 
debe ser oído por todos los nodos, incluido el emisor. 
• Se emplea un tiempo de espera mínimo antes de enviar un 
mensaje, que consiste en un tiempo constante más otro 
intervalo generado pseudoaleatoriamente. Puesto que a 1200 
baudios se permite enviar 120 símbolos por segundo (bit de 
inicio + 8 bits de datos + bit de stop), y además Tmin = 22,5 ms, 
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tenemos que un tiempo equivalente a 2,7 bytes es el mínimo 
que debe transcurrir antes de iniciar otra emisión o recepción: 
 
bytes 2,7
bytes 120
1s
22,5msrecibidos bytes Número mínimo ==  
Ecuación 4.22: Cálculo del número mínimo de bytes omitidos antes de 
transmitir un mensaje por la red. 
 
 
4.2.4. Capa de aplicación del enlace entre aplicaciones 
Las aplicaciones cuando reciban o emitan mensajes deben seguir el 
siguiente formato común: 
 
Dirección Longitud Dato 
0 1 ID de comando (8 bit) 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
4 LParam Parámetros del comando 
Tabla 4.10: Campos de un mensaje entre aplicaciones. 
 
Como se puede observar, lo único que se requiere es un código 
correspondiente al comando a enviar, la dirección del remitente y la del 
destinatario. No resulta necesario indicar la longitud porque esta información se 
encuentra implícita en el mensaje de la capa de enlace entre módems. 
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En cuanto al comportamiento, comentar que toda placa que contenga 
una aplicación debe gestionar mediante búfers los mensajes recibidos y 
enviados, pues será siempre el módem el que le indique a la aplicación cuando 
puede transmitir, aunque estas cuestiones se discuten en el apartado donde se 
describe la capa de enlace entre módem y aplicación. 
Los IDs de comando deben considerarse a nivel global, es decir, 
siempre que se desee diseñar una aplicación nueva deberá reservarse los 
códigos de comando correspondientes. Las tablas mostradas a continuación 
recopilan las tramas de cada uno de los comandos diseñados hasta la fecha: 
 
Información sobre las herramientas 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 04h 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
5 1 Número de herramientas de la aplicación 
6 1 ID de la herramienta 1 
7 1 Tipo de herramienta, de la herramienta 1 
8 1 ID de la herramienta 2 
9 1 Tipo de herramienta, de la herramienta 2 
... 
Tabla 4.11: Mensaje de aplicación 04h. 
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Solicitud de recepción de datos continua del luxómetro 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 0Ah 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
5 1 ID de la herramienta solicitada 
Tabla 4.12: Mensaje de aplicación 0Ah. 
 
 
 
Solicitud de recepción de datos continua del termómetro 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 0Bh 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
5 1 ID de la herramienta solicitada 
Tabla 4.13: Mensaje de aplicación 0Bh. 
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Valor de iluminancia leída 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 0Ch 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
5 1 ID de la herramienta destino 
6 4 Valor de la iluminancia en lux (entero sin signo, 32 bit)
... 
Tabla 4.14: Mensaje de aplicación 0Ch. 
 
 
 
Valor de temperatura leída 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 0Dh 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
5 1 ID de la herramienta destino 
6 2 Valor de la temperatura en ºC x 10 (entero sin signo, 16 bit) 
... 
Tabla 4.15: Mensaje de aplicación 0Dh. 
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Solicitud de información sobre las herramientas de una aplicación
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 10h 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
Tabla 4.16: Mensaje de aplicación 10h. 
 
 
 
 
Solicitud de estado del interruptor o dimmer 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 15h 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
5 1 ID de la herramienta solicitada 
Tabla 4.17: Mensaje de aplicación 15h. 
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Estado del interruptor AC 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 16h 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
5 1 ID de la herramienta destino 
6 1 Estado del interruptor AC: 0 - OFF; 1 - ON 
Tabla 4.18: Mensaje de aplicación 16h. 
 
Enviar comando a un regulador de luz 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando: 20h 
1 2 ID de la aplicación origen (16 bit) 
3 2 ID de la aplicación destino (16 bit) 
5 1 ID de la herramienta destino 
6 1 
Estado del regulador: 
0 – Apagado 
1 – Encendido 100% 
2 – Intermitente 
3 – Oscilante 
4 – Intensidad (% según parámetros) 
7 1 Intensidad máxima (0 máx, 34 mín) 
8 1 Intensidad mínima (0 máx, 34 mín) 
9 2 Tiempo en estado alto, con una resolución de 250 µs 
11 2 Tiempo en estado bajo, con una resolución de 250 µs
Tabla 4.19: Mensaje de aplicación 20h. 
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4.2.5. Capa física del enlace entre módems y aplicaciones 
Como ya se ha explicado en el apartado de diseño del hardware, la 
comunicación entre módem y aplicación se establece a través de I2C. Además 
del bus, en el cable propiamente dicho, se incluyen las señales de alimentación 
siguientes: +5V, -5V, masa y los polos del secundario del transformador.  
En cuanto a la comunicación I2C, es importante tener en cuenta que se 
emplea la especificación rápida de comunicaciones, pero con una frecuencia 
de clock de 9600 bits/s. 
 
4.2.6. Capa de enlace, del enlace entre módems y aplicaciones 
En la comunicación I2C entre módem y aplicación es el primero el que 
actúa como maestro y la segunda como esclavo. Resulta necesario, pues, que 
el módem inicie comunicaciones de forma periódica con la aplicación para 
enviarle datos, conocer su estado o recibir datos de la misma. 
Por este motivo, el maestro siempre que inicie una transferencia debe 
hacerlo con una condición de START y finalizarla con una de STOP, tal y como 
se muestra en la figura 4.42. 
 
 
Figura 4.42: Condiciones de START y STOP del bus I2C. 
 
Después de cada byte el receptor debe responder con ACK, forzando la línea 
de datos a nivel bajo. Obsérvese la figura 4.43. 
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Figura 4.43: Transferencia de datos en el bus I2C. 
 
El módem, cada 375 ms, realizará una encuesta del estado de la 
aplicación. Para ello enviará la dirección I2C de la aplicación (A0h) en su 
condición de lectura (A1h). La aplicación contestará mediante dos bytes: el 
primero indica el estado de la misma, y el segundo indicando el número de 
bytes que tiene en su búfer para ser enviados al módem. 
Los posibles estados de la aplicación son los mostrados en la tabla 4.20. 
 
Estado Código
No existe aplicación 0 
Procesando datos 1 
Libre 2 
Tabla 4.20: Estados posibles de la aplicación. 
 
Siempre que la aplicación esté libre, el módem podrá enviarle un 
mensaje. En este caso, la trama de bytes se deberá interpretar como sigue: 
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Dirección Longitud Dato 
0 1 Longitud del mensaje 
1 L Mensaje Datos del mensaje 
Tabla 4.21: Campos del mensaje enviado por el módem a la aplicación. 
 
En el caso que se quiera leer un mensaje de la aplicación, la trama es la 
siguiente: 
 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Estado de la aplicación 
1 1 Longitud del mensaje 
2 1 (Byte sin información) 
3 L Mensaje Datos 
Tabla 4.22: Campos del mensaje enviado por la aplicación al módem. 
 
En el canal de comunicaciones entre módem y aplicación deben 
compartirse dos tipos de tramas: 
• Mensajes dirigidos al módem. 
• Mensajes dirigidos a otra aplicación de la red. 
 
Por eso, los datos de la trama anterior deben interpretarse como sigue: 
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Dirección Longitud Dato 
0 1 Comando para el módem 
1 L Mensaje -1 Parámetros o datos 
Tabla 4.23: Campos del campo ‘datos’ del mensaje enviado por la aplicación al 
módem. 
 
Los comandos posibles (aplicación a modem) son: 
 
Comando para el módem ID 
Enviar información de la aplicación colgada 01h
Enviar fecha y hora actuales. 02h
Solicitud de envío de información sobre módems y aplicaciones de la red. 03h
Enviar un mensaje a otra aplicación 05h
Tabla 4.24: Comandos enviables por una aplicación al módem. 
 
El formato de cada trama posible se recopila en las tablas siguientes. 
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Envío de información de la aplicación colgada 
Dirección Longitud Dato 
0 1 01h  
1 2 ID de la aplicación (16 bits) 
3 1 Tipo de aplicación 
4 1 Número de versión mayor de la aplicación 
5 1 Número de versión menor de la aplicación 
6 1 
Número de versión mayor del protocolo PLHN 
soportado por la aplicación 
7 1 
Número de versión menor del protocolo PLHN 
soportado por la aplicación 
Tabla 4.25: Campos del comando aplicación a módem 01h. 
 
Envío de fecha y hora 
Dirección Longitud Dato 
0 1 02h 
1 1 Día 
2 1 Mes 
3 2 Año (16 bit)
5 1 Hora 
6 1 Minuto 
7 1 Segundo 
Tabla 4.26: Campos del comando aplicación a módem 02h. 
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Solicitud de información sobre módems y aplicaciones de la red
Dirección Longitud Dato 
0 1 03h 
Tabla 4.27: Campos del comando aplicación a módem 03h. 
 
Enviar un mensaje a otra aplicación 
Dirección Longitud Dato 
0 1 05h 
1 L Mensaje Mensaje para la aplicación. 
Tabla 4.28: Campos del comando aplicación a módem 05h. 
 
Las tramas que van en dirección módem -> aplicación, se pueden 
observar en las tablas de las siguientes páginas. 
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Listado de módems detectados en la red 
Dirección Longitud Dato 
0 1 02h 
1 1 Número de módems detectados 
2 2 ID del módem 1 (16 bit) 
4 1 Número de versión mayor del módem 1 
5 1 Número de versión menor del módem 1 
6 1 
Número de versión mayor del protocolo PLHN 
soportado por el módem 1 
7 1 
Número de versión menor del protocolo PLHN 
soportado por el módem 1 
... 
Tabla 4.29: Campos del comando módem a aplicación 02h. 
 
Listado de aplicaciones detectadas en la red 
Dirección Longitud Dato 
0 1 03h 
1 1 Número de aplicaciones detectadas 
2 2 ID de la aplicación 1 (16 bit) 
4 2 ID del módem que contiene la aplicación 1 
... 
Tabla 4.30: Campos del comando módem a aplicación 03h. 
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Enviar un mensaje a otra aplicación 
Dirección Longitud Dato 
0 1 0Ah 
1 L Mensaje Mensaje para la aplicación. 
Tabla 4.31: Campos del comando módem a aplicación 0Ah. 
 
 
4.2.7. Capa física del enlace entre el circuito pasarela módem-PC y el PC 
En esta capa se deben cumplir los requisitos de toda conexión USB. En 
el caso de nuestro proyecto el conector empleado es el de tipo B para el 
circuito pasarela. El uso de un cable USB estándar de metro y medio es 
suficiente. 
Además de esto, es preciso instalar en el PC el driver de la firma CCS 
que permite emular un puerto serie al conectar un microcontrolador PIC con 
conexión USB. De modo que lo que verá la aplicación del PC es una 
comunicación serie corriente, con algunas características: 
• Tasa de bits/s: configurable. 
• Bits de datos: 8 
• Bits de stop: 1 
• Bits de paridad: no. 
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4.2.8. Capa de enlace, del enlace entre el circuito pasarela módem-PC y el PC 
El objetivo de este canal de comunicaciones es triple: 
• Transmitir datos del módem al PC y viceversa de forma 
compatible con la capa de enlace entre módems y aplicaciones. 
• Traducir la información de un bus a otro. 
• Asegurar la correcta transmisión de los datos. 
 
Esto se consigue añadiendo algunos bytes a las tramas del protocolo de 
enlace entre módems y aplicaciones, tal y como se muestra a continuación: 
 
Dirección Longitud Dato 
0 1 Cabecera: 80h 
1 1 Longitud del mensaje original 
2 L Mensaje Mensaje original 
3 + L Mensaje 2 CRC-16-CCITT (de todos los campos anteriores)
Tabla 4.32: Campos del mensaje entre la pasarela USB y el PC. 
 
4.2.9. Capa física del enlace entre el PC y el móvil 
Varias son las tecnologías posibles para la conexión del móvil al PC. 
Esto depende de las características del móvil. Las posibilidades más habituales 
a día de hoy son las comentadas en apartados anteriores: 
• USB 
• IrDA (infrarrojos) 
• Bluetooth 
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En todos los casos, lo que se persigue es establecer una comunicación 
serie vista desde el PC. Normalmente el software que provee el fabricante de 
cada móvil permite realizar esto sin problemas. Las características del puerto 
serie generado pueden ser varias, dependiendo del móvil y del software del 
PC. En el caso de este proyecto, son las siguientes: 
• Tasa de bits/s: configurable. 
• Bits de datos: 8 
• Bits de stop: 1 
• Bits de paridad: no. 
 
4.2.10. Capa de enlace, del enlace entre el PC y el móvil 
En esta capa se definen los comandos que permiten interaccionar con el 
móvil. Más en concreto, con el módem que hoy en día todo teléfono móvil 
incorpora. El lenguaje que se emplea es el de comandos AT. Normalmente 
cada fabricante pone a disposición de los desarrolladores los manuales de 
comandos AT de cada móvil. Muchos de los comandos son comunes a la 
mayoría de móviles pero otros no. En nuestro caso se ha empleado los 
comandos compatibles con el móvil Sony Ericsson k300i. 
Aunque no son muchos los comandos empleados en el proyecto, pues 
en un principio esta fase era opcional, estos pueden observarse en la página 
siguiente. 
Además de los mostrados, también existen comandos que indican al 
móvil que envíe mensajes de interrupción cuando surjan eventos (llamadas, 
recepción de SMS, etc.). Pero se ha preferido que sea el software del PC el 
que envíe por encuesta la solicitud de envío de los mensajes recibidos y no 
leídos (AT+CMGL=0). 
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Comando Devuelve 
AT Solicita la atención del móvil. Permite comprobar 
que la  comunicación es correcta. 
ATE=0 Indica al móvil que no devuelva los comandos 
enviados (echo) 
AT+GMM Modelo del móvil 
ATI 3 Descripción del módem incorporado en el móvil 
AT+CGSN Número de serie del aparato 
AT+GMI Información del fabricante 
AT+CBC Información del nivel de batería. También 
devuelve el origen de la fuente de alimentación 
de la misma. 
AT+CSCA? Número de teléfono del centro de servicios 
(operador de SMS). 
AT+CMGL=0 Lista los mensajes recibidos y no leídos 
AT+CNUM Solicita el número de teléfono del suscriptor 
AT+CPMS=”ME”,”ME”,”ME” Indica al móvil dónde deben almacenarse los 
mensajes recibidos, enviados y de broadcast (en 
este caso, la memoria del móvil). 
Tabla 4.33: Comandos AT empleados. 
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4.2.11. Capa de aplicación del enlace entre el PC y el móvil 
Esta es la capa del protocolo PLHN que permite a un usuario enviar 
comandos al PC para que éste envíe los comandos que crea convenientes al 
resto de nodos de la red. 
En el momento de finalizar esta memoria, se ha implementado un 
comando: éste permite el encendido o apagado de un dimmer de la red. El 
mensaje que un usuario debe enviar desde su móvil hasta el móvil conectado 
al PC debe tener el siguiente formato: 
[ID de aplicación].[ID de herramienta].[Estado].[Intensidad en %] 
El estado puede ser encendido (1) o apagado (0). En cualquier caso 
deberá indicarse la intensidad, a pesar que en el segundo caso dicho valor se 
omitirá. 
Por ejemplo, para encender el regulador de luz número 1 (que pertenece 
a la aplicación 2) con una intensidad del 75% deberá enviarse: 
2.1.1.75 
Y para apagarlo, podríamos escribir: 
2.1.0.0 
Estudio de los sistemas domóticos y diseño de una aplicación 
 
Memoria técnica 
 
 
 
 Ingeniería de diseño  167  
4.3. Diseño del software 
Como ya se ha explicado anteriormente, la familia de microcontroladores 
escogida es la de los PIC de Microchip. Se ha escogido desde un comienzo el 
lenguaje C como herramienta de programación, por la flexibilidad que ofrece, 
así como por su potencia. En concreto, se ha trabajado con el compilador CCS 
PCWH de la firma CCS (Custom Computer Services Inc.). La programación del 
microcontrolador se ha llevado a cabo con el programador ICD2 de Microchip y 
el entorno MPLAB IDE v7.40 que permite la creación de espacios de trabajo 
para varios proyectos, incluso de herramientas de terceros, como lo es CCS. 
Puesto que todas las tareas de configuración de registros se realiza a 
través de funciones que incorporan las librerías del propio CCS, lo que se 
explica en los apartados siguientes se centra en el diagrama de flujo de cada 
programa y en las principales estrategias y algoritmos implementados. 
 
4.3.1. El  programa del microcontrolador del módem 
El programa del módem se basa en un bucle principal y varias rutinas de 
atención a interrupciones. La figura 4.44 muestra el diagrama de flujo del bucle 
principal. 
Las rutinas de interrupción se basan en el timer 2 y la recepción de 
caracteres por el puerto serie. 
En la rutina de atención al timer 2, que se dispara cada 250 µs, se 
actualizan varios cronómetros que permiten activar los siguientes flags: 
• Gestión de aplicaciones: que debe ocurrir cada 350 ms con el 
objetivo de permitir a la aplicación realizar sus tareas sin ser 
interrumpida continuamente. 
• Cronómetros de presencia de módems: cada módem emite un 
mensaje de presencia a la red cada 2,5 s para darse a conocer al 
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resto de la red. Si en 10 s no se ha recibido ningún tipo de mensaje 
de un determinado módem se asume que éste se ha desconectado. 
 
 
Inicio
Establecer oscilador a 16 MHz
Desactivar entradas analógicas
Desactivar Watchdog
Establecer timer 2:
Interrupciones cada 250 us
Desactivar resto de timers.
Desactivar comparador
Leer datos de la EEPROM
Inicializar variables
Activar interrupciones:
-timer 2
-recepción puerto serie
Mostrar secuencia 
de encendido del 
módem en los LEDs
Sincronizarse con la red
Gestionar entrada de datos de la 
red Power Line
Ha transcurrido un 
segundo o más?
Ha transcurrido un 
ciclo de 350 ms?
Gestionar salida de datos de la red 
Power Line
Actualizar lista de módems y sus 
aplicaciones
Sí
Incrementar fecha del 
microcontrolador en 1 s
Sí
Gestionar entrada de datos de la 
aplicación
Gestionar salida de datos de la 
aplicación
No
No
 
Figura 4.44: Diagrama de flujo del programa del microcontrolador del módem. 
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• Gestión de tiempos entre caracteres recibidos: se debe 
discernir los bytes que pertenecen a un mismo mensaje y los que 
pertenecen al siguiente. Tal y como se ha explicado en el apartado 
de la capa de enlace entre módems, el tiempo máximo entre 
caracteres es de 22,5 ms. A partir de entonces se considera que el 
dato recibido pertenece a otro mensaje. 
• Gestión de tiempo entre mensajes: estableciendo la constante 
Tmin de forma aleatoria, que evita en gran medida las colisiones en 
la red. 
• Gestión del tiempo de encendido de los LEDs. 
 
La rutina de atención a la recepción de datos por el puerto serie deriva 
los bytes recibidos a un búfer u otro según el estado del módem: reposo, 
enviando un mensaje o recibiéndolo. 
Existe otra rutina de atención que se activa cuando el búfer de salida del 
puerto serie está vacío. El gestor hardware de ésta interrupción se activa 
solamente cuando el módem se encuentra enviando un mensaje, de modo que 
el tiempo entre bytes enviados no se demore excesivamente. 
El programa emplea varios búfers y colas para la gestión de los datos 
enviados y recibidos: 
• Búfer para el mensaje recibido por la red eléctrica, cuya adquisición 
está en curso. 
• Búfer para el mensaje que se está enviando por la red eléctrica. 
• Búfer para el mensaje que ha recibido desde la aplicación. 
• Cola de mensajes recibidos por la red eléctrica. 
• Cola de mensajes a enviar por la red eléctrica. 
• Cola de mensajes a enviar a la aplicación. 
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Los mensajes que se reciben desde la aplicación no necesitan una cola puesto 
que son gestionados en cuanto se reciben. 
 
4.3.2. El  programa del microcontrolador de la aplicación de los sensores de 
iluminancia y temperatura 
En este caso, el programa que gestiona esta placa se basa en un bucle 
principal y dos gestores de interrupciones, uno para el timer 2 y otro para el bus 
I2C. 
El diagrama de flujo del bucle principal puede observarse en la figura 
4.45. 
La rutina que atiende el timer 2 se encarga de gestionar las siguientes 
tareas: 
• Control de tiempo de encendido de los LEDs. 
• Activación del flag de lectura de luz, una vez por segundo. 
• Activación del flag de lectura de la temperatura, cuatro veces por 
segundo. 
 
La rutina de gestión de interrupciones del bus I2C discierne entre el tipo 
de comando enviado por el maestro: lectura o escritura. Puesto que la gestión 
del mismo debe efectuarse de forma rápida, todos los datos que tenga enviar 
(estado de la aplicación, longitud del siguiente mensaje a enviar, mensaje a 
enviar) están almacenados en variables que no requieren ningún tipo de 
procesado. Por el contrario, si lo que sucede es que se recibe algún dato por el 
bus I2C éste es redirigido automáticamente a la posición que le corresponde en 
el buffer de entrada, incrementando una variable que indica el número de bytes 
recibidos. En cuanto el número de bytes recibidos coincide con el indicado por 
el módem al inicio del mensaje se activa el flag de recepción. 
Los mensajes recibidos son procesados inmediatamente, por lo que sólo 
se requiere un búfer de entrada para los mismos. 
Estudio de los sistemas domóticos y diseño de una aplicación 
 
Memoria técnica 
 
 
 
 Ingeniería de diseño  171  
En cambio la gestión de la salida se realiza mediante una cola y un 
búfer, puesto que la aplicación no conoce a priori cuando le va a solicitar un 
mensaje el módem, pudiendo llegar a acumularse más de uno. 
 
Inicio
Establecer oscilador a 16 MHz
Activar entrada 
analógica del canal 0
Desactivar Watchdog
Establecer timer 2:
Interrupciones cada 250 us
Desactivar resto de timers.
Desactivar comparador
Leer datos de la EEPROM
Inicializar potenciómetro digital
Activar interrupciones:
-timer 2
-bus I2C
Gestionar luz
Ha transcurrido un 
segundo o más?
Gestionar temperatura
Sí
Incrementar fecha del 
microcontrolador en 1 s
Gestionar entrada de datos de la 
aplicación
Gestionar salida de datos de la 
aplicación
No
Establecer potenciómetro digital a 
20 taps
Inicializar variables
Enviar identificación al módem  
Figura 4.45: Diagrama de flujo del programa del microcontrolador de la 
aplicación de los sensores de iluminancia y temperatura. 
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La lectura de la iluminancia ambiente se realiza a través de una lectura 
de la tensión existente en el canal analógico 0. La conversión de esa tensión a 
unidades en lux, se lleva a cabo como sigue: 
• Se calcula el valor de la resistencia a partir de la tensión de entrada y 
el valor del número de tap activado del potenciómetro, sabiendo, 
además, que puede llegar a 50 kΩ de resistencia máxima. 
• Se toman los valores de resistencia anterior y posterior de la tabla 
almacenada en RAM. 
• Se toma el punto correspondiente en la recta que forman los puntos 
anteriores. 
 
El valor de la temperatura se solicita al sensor cada 250 ms. El nuevo 
valor se añade a una cola rotativa. Cuando se solicita el valor de la temperatura 
se calcula la media de los 20 valores de la ventana. De este modo se consigue 
un valor decimal para la temperatura (el sensor solo devuelve enteros). 
 
4.3.3. El  programa del microcontrolador de la aplicación de los reguladores de 
luz e interruptores AC a 230V 
El programa de esta aplicación se basa en un bucle principal y tres 
gestores de interrupción. 
El diagrama de flujo del bucle principal puede observarse en la figura 
4.46. Tal y como se muestra, no existe gestión alguna de los reguladores de luz 
y los interruptores AC, pues estas tareas se realizan desde las rutinas de 
interrupción. 
En la rutina de atención a las interrupciones del timer 2 se controla, 
mediante contadores, el tiempo transcurrido desde los pasos por cero 
(interrupción externa). De esta forma, y en función del modo en el que se 
encuentre cada regulador, los pulsos de encendido de 250 µs se darán en un 
momento u otro. 
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La gestión del bus I2C se realiza de la misma forma que en el programa 
comentado en el apartado anterior. 
 
Inicio
Establecer oscilador a 16 MHz
Desactivar entradas analógicas
Desactivar Watchdog
Establecer timer 2:
Interrupciones cada 250 us
Desactivar resto de timers.
Desactivar comparador
Leer datos de la EEPROM
Activar interrupciones:
-timer 2
-externa (flanco descendente)
-bus I2C
Ha transcurrido un 
segundo o más?
Sí
Incrementar fecha del 
microcontrolador en 1 s
Gestionar entrada de datos de la 
aplicación
Gestionar salida de datos de la 
aplicación
No
Inicializar variables
Enviar identificación al módem
 
Figura 4.46: Diagrama de flujo del programa de la aplicación de los 
reguladores de luz y los interruptores AC a 230 V. 
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4.3.4. El  programa del microcontrolador del circuito pasarela entre el módem y 
el PC 
El programa de este circuito consta de un bucle principal y dos rutinas 
de atención a interrupciones. En una de ellos, la del timer 2, se gestiona el 
tiempo de encendido de los LED. En la otra, la del bus I2C, se controla el envío 
y la recepción de datos por dicho bus, del mismo modo que en los dos 
programas anteriores. 
 
Inicio
Establecer oscilador a 16 MHz
Desactivar entradas analógicas
Desactivar Watchdog
Establecer timer 2:
Interrupciones cada 12 ms
Desactivar resto de timers.
Desactivar comparador
Activar interrupciones:
-timer 2
-bus I2C
El dispositivo ha sido 
enumerado en el PC?
Sí
No
Inicializar módulo USB
Realizar tareas USB
Gestionar entrada de datos del PC
Se ha recibido algún 
mensaje por I2C?
Enviar mensaje al PC
Sí
No
  
Figura 4.47: Diagrama de flujo del programa del microcontrolador del circuito 
pasarela entre el módem y el PC. 
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Las tareas de comunicación a través del bus USB se realizan 
empleando las funciones de la librería usb_cdc que el incorpora el compilador. 
Estas rutinas gestionan la transmisión como si un puerto serie se tratase. 
El programa solo tiene que preocuparse de gestionar los dos buffer: uno 
para la entrada de datos I2C y otro para la entrada de datos por el puerto USB. 
Hay que decir que, a diferencia de los mensajes que entran por el bus 
I2C, que son tratados de forma inmediata, los datos que se van recibiendo por 
el puerto USB se van almacenando en un buffer acumulativo. Dichos datos se 
van analizando según el protocolo correspondiente y en cuanto se detecta un 
mensaje para desviar por el bus I2C en dirección al módem, se espera hasta 
que este último solicite la existencia de datos pendientes de envío. De este 
modo se consigue establecer una cola de mensajes en dirección al módem. 
 
4.3.5. El programa del PC 
Como ya se ha comentado en apartados anteriores, el programa que 
corre en el PC tiene la función de permitir monitorizar la presencia de módems 
de la red, sus aplicaciones y las herramientas de cada una. Además debe 
posibilitar enviar comandos a dichas aplicaciones o recibir los valores leídos 
por sus sensores. Como última tarea a realizar, debe ser capaz de establecer 
un enlace de comunicaciones con el teléfono móvil, desde el cual se pueden 
enviar y recibir mensajes de texto. 
El lenguaje empleado para su desarrollo ha sido C#, en concreto 
Microsoft Visual C# 2005. Puesto que se trata un lenguaje totalmente orientado 
a objetos, la programación del mismo consiste en la definición de clases para 
cada elemento del programa: formularios y código. 
El programa se inicia mostrando una imagen de bienvenida y acto 
seguido se invoca al formulario principal. Este contiene una barra de menús 
mediante los cuales se puede acceder a distintas opciones de configuración del 
programa. En la parte central del formulario principal se divide el espacio 
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disponible en dos: en la sección de la izquierda se muestra el contenido de la 
red (módems, aplicaciones y herramientas) y en la derecha se presentan 
campos de información detallada de cada ítem seleccionado. Al hacer doble 
clic sobre alguna de las herramientas se invoca el formulario correspondiente, 
con los controles de monitorización y control correspondientes. 
En la tabla 4.34 se muestra la estructura de los menús del formulario 
principal. 
 
Menú Submenú Descripción 
Archivo Salir Sale del programa. 
Conectar Inicia la conexión a la red PLHN. 
Configurar 
puerto COM 
Muestra las opciones de configuración del puerto 
serie vía USB. 
Red 
Actualizar Actualiza el contenido de la red. 
Conectar Inicia la conexión con el móvil. 
Móvil 
Configurar Móvil 
Muestra las opciones de configuración del puerto 
serie que conecta con el módem del móvil. 
Ayuda Acerca de Muestra información sobre el autor. 
Tabla 4.34: Menús del programa del PC. 
 
A continuación se explica el propósito de las clases que se definen en el 
código del programa: 
• Program.cs: esta clase contiene la función Main del programa, que 
es donde se inicia la ejecución del mismo. Además declara varios 
objetos estáticos a partir de las clases BufferCOM, AplicacionPC, 
redPLHN y Movil, cuya finalidad se detalla más adelante.  
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Además crea un objeto a partir de la clase frmPrincipal, con lo que se 
carga el formulario principal y se muestra en pantalla. 
• Settings.cs: esta clase se crea cuando se incluyen funciones de 
gestión de opciones del programa que deben ser almacenadas entre 
ejecución y ejecución del mismo. 
• frmBienvenida.cs: muestra la imagen de bienvenida. Se cierra al 
cabo de dos segundos, mediante un control Timer. 
 
 
Figura 4.48: Pantalla de bienvenida al programa del PC 
 
• frmPrincipal.cs: contiene los controles del formulario principal: los 
menús, los espacios de visualización de nodos de la red, dos Timers 
(uno para el control de la red y otro para el control del móvil), dos 
SerialPort y bancos de recursos que contienen imágenes. 
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Figura 4.49: Formulario principal. 
 
• frmConfCOM.cs: Muestra el formulario con las opciones de 
configuración de la conexión serie para la red. Las opciones 
seleccionadas se almacenan en el registro, de modo que vuelven a 
cargarse cada vez que se muestra el formulario. 
 
 
Figura 4.50: Formulario de configuración del puerto COM virtual para la 
transmisión USB. 
 
• frmConfMovil.cs: se trata de un formulario análogo al anterior, pero 
para configurar las opciones de conexión con el móvil. 
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Figura 4.51: Formulario de configuración del puerto COM para la comunicación 
con el móvil. 
 
• frmAcercaDe.cs: muestra información sobre el autor. 
 
 
Figura 4.52: Formulario que muestra información sobre el autor. 
 
• frmAppSensorLuz.cs: se trata del formulario que se muestra por 
cada instancia abierta de una herramienta del tipo sensor de luz. La 
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escala que se muestra es logarítmica. Además se muestra el valor 
mediante un indicador digital. Al cargarse se envía el comando de 
solicitud de recepción de datos continua a la herramienta 
correspondiente. 
 
 
Figura 4.53: Formulario para la herramienta del sensor de iluminancia. 
 
 
• frmAppSensorTemp.cs: este formulario muestra el valor de la 
temperatura registrada por la herramienta correspondiente. Al igual 
que el anterior, dispone de un indicador analógico (con forma de 
termómetro) más un indicador digital. De nuevo, se envía un 
comando de solicitud de recepción continua de datos a la 
herramienta correspondiente, al cargarse este formulario. 
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Figura 4.54: Formulario para la herramienta del sensor de temperatura. 
 
 
• frmAppDimmer.cs: muestra los estados y opciones posibles de 
configuración de los reguladores de luz. Solamente se envía la 
solicitud de cambio de estado al pulsar sobre el botón ‘Enviar 
comando’. 
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Figura 4.55: Formulario para controlar la herramienta del regulador de luz. 
 
• frmAppInterruptor.cs: muestra el estado de los interruptores AC. 
Permite cambiar su estado. 
 
 
Figura 4.56: Formulario para controlar la herramienta del interruptor AC. 
 
• frmVisorBuffer.cs: se trata de un formulario empleado en las tareas 
de depuración de la red. Contiene dos listas que muestran las tramas 
de bytes enviados y recibidos por el puerto USB en formato 
hexadecimal. 
• frmVisorMovil.cs: visor análogo al anterior, pero muestra los 
mensajes en una sola lista, en formato ASCII. 
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• redPLHN.cs: se trata de una clase que representa la red. Genera 
una instancia de la clase Modems. 
• Modems.cs: clase que almacena una colección de objetos Modem. 
• Modem.cs: clase que representa un módem de la red. Incluye 
información sobre el módem que representa y una instancia de la 
clase Aplicaciones. 
• Aplicaciones.cs: clase que almacena una colección de objetos 
Aplicacion. 
• Aplicacion.cs: las instancias de esta clase representan una 
aplicación de la red. Incluye información de la misma y una instancia 
de la clase Herramientas. 
• Herramientas.cs: almacena una colección de objetos Herramienta. 
• Herramienta.cs: representa una herramienta del sistema. Contiene 
información de la misma. 
• AplicacionPC.cs: representa la aplicación del PC. Contiene 
métodos para enviar mensajes de aplicación a otras aplicaciones de 
la red, así como para decodificar los mensajes de la capa de 
aplicación recibidos. 
• Movil.cs: esta clase contiene información sobre el móvil conectado 
al PC. Además provee al programa de métodos para enviar 
mensajes AT y decodificar los recibidos desde el móvil. 
• BufferCOM.cs: esta clase representa el búfer de entrada y salida del 
puerto serie virtual que conecta con la red. Contiene un búfer de 
recepción masiva e instancias de la clase COMLineData, por cada 
línea codificada o decodificada en las transmisiones serie. 
• COMLineData.cs: representa una línea enviada o recibida (mensaje) 
hacia el circuito pasarela módem-PC. Además contiene las funciones 
de codificación CRC. 
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• MensajeAplicacion.cs: clase que representa un mensaje entre 
aplicaciones. 
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El diseño de la red Power Line Home Network ha sido todo un éxito: el 
sistema funciona correctamente a nivel global, permitiendo gestionar las 
aplicaciones desde el software del PC. Las conexiones y desconexiones en 
caliente funcionan debidamente. Asimismo, la visualización de los valores de 
los sensores y el envío de comandos a los actuadores están completamente 
operativos. Finalmente, la conectividad con el exterior se ha podido llevar a 
cabo: el envío y la recepción de mensajes desde y hacia el móvil es posible. En 
resumen, a nivel cualitativo el sistema funciona como se esperaba. Se han 
realizado pruebas durante varias horas sin observar un mal funcionamiento de 
la red. 
No obstante, hay algunos aspectos mejorables: la tasa de colisiones de 
red cuando hay tres módems conectados es relativamente elevada, 
ralentizando el sistema en un 10%. Además, se ha detectado que el 2% de los 
mensajes no llegan a su destino. 
Se debería, pues, realizar una depuración mucho más exhaustiva 
pensando en futuras versiones del protocolo. No obstante, gracias al carácter 
modulable del sistema, tanto a nivel de hardware como a nivel de software, 
dichas tareas de depuración y prácticamente cualquier proceso de ampliación 
no debería implicar excesiva complejidad, siempre que se estudie previamente 
y al detalle las especificaciones del protocolo que se reflejan en esta memoria. 
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En primer lugar, el estudio del estado del arte de los sistemas domóticos 
ha dado una visión global de la situación actual de estos sistemas y las 
características de los principales estándares, cosa que ha permitido recolectar 
un conjunto de ideas básicas de diseño a partir de las cuales se ha podido 
definir las características de la red PLHN que se pretendía implementar. 
Tal y como se esperaba, la comunicación por la red eléctrica es una 
buena solución en aquellos entornos en los que no se quiera invertir en 
infraestructura. El coste del material del proyecto no ha sido elevado, lo que 
convierte a este tipo de soluciones en económicamente viables. 
En cuanto a la red PLHN en si, tal y como se ha descrito en el apartado 
de resultados experimentales, funciona correctamente y se puede decir que ya 
está operativa. Dedicando un poco más de trabajo a su depuración podría ser 
una solución perfectamente viable para aplicaciones reales: domésticas o 
incluso para automatizar algún tipo de infraestructura de los laboratorios de 
química de la EUETIB. Muchas de las partes del proyecto también podrían 
servir para algún tipo de ejercicio docente. 
Como elemento añadido, decir que la realización del proyecto ha 
permitido al estudiante trabajar en gran cantidad de disciplinas relacionadas 
con la electrónica, la automatización, la informática y la telemática; como por 
ejemplo: el diseño de circuitos analógicos, el uso de sensores, el diseño de 
circuitos de potencia, la programación de microcontroladores, el diseño de 
protocolos de comunicaciones, el trabajo con distintos tipos de buses, la 
programación en entornos visuales orientados a objetos, el diseño de placas 
PCB; y, además, y de forma implícita, se ha aprendido algo más sobre la de un 
proyecto. 
Pensando en mejoras y ampliaciones futuras, se podría empezar por 
realizar algunas de las tareas siguientes: 
• Añadir mensajes de ACK en la capa de enlace entre módems. 
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• Implementar comandos que permitan generar eventos en las 
aplicaciones (respuesta a un cambio de luz o temperatura, por 
ejemplo). 
• Diseñar un circuito pasarela entre distintas redes. 
• Implementar la posibilidad de conectar más de una aplicación a los 
módems. 
• Implementar la gestión de los conectores de expansión de las 
aplicaciones. 
• Implementar nuevas opciones para la comunicación a través del 
móvil. 
• Diseñar un circuito pasarela con un transceptor de radiofrecuencia. 
• Diseño de una consola de monitorización de la red portátil. 
• Diseño de nuevas aplicaciones. 
 
 
Finalmente y a nivel personal, decir que llevar a cabo un proyecto de 
esta magnitud y características ha supuesto un reto que ha culminado 
satisfactoriamente. 
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